Continuum Mechanics 


(中 册 ) 


流体 力学 与 爆炸 力学 


Fluid Mechanics and Mechanics of Explosion 


吕 洪 生 曾 新 吾 编著 


0 | 
Wh 


国防 科技 大 学 出 版 社 。 


os 流体 力学 基础 


中 击 韩 6.1 流体 力学 的 重要 用 途 访 体 的 性 夺 
地 3. 。 流体 的 本 构 关系 


a | 静 证 流体 


]) 波 到 |:.s 大 气 的 平衡 。 气 状 星 球 的 平衡 …。 


一 6. 9 理想 正 压 流体 的 重要 积分 … 
等 /请 6. 10 ”动量 定理 的 应 用 ， 


.11 速度 势 函数 和 流 函 数 、 
.12 it 


999 纺 6. 13 ”基本 流动 


:$6.16 ee ot ete 
.17 自由 射流 流动 . re 
6. 18 汽笛 和 和 到 有 上 的 交 动 ， 


习题 . 
| 名 考 文 献 … 


章 气体 动力 学 基础 
| 基本 理论 


.3 ” 声波， 马赫 数 … 


看 5. 3 ”流体 力学 方程 组 动量 定理 ， 动量 抢 定 理 ee 


理想 正 压 流体 的 重要 积分 。 动量 定理 的 应 用 


理想 不 可 压 流体 的 平面 无 旋 定 常 流动 
.14 国 柱 的 有 环 量 与 无 环 是 的 线 流 


6.15 保 角 变换 。 i ee 


附录 6.1 各 向 同性 张 量 . es 


.1 ei ae i er km 


~ rr 
1 


‘OO oo Tm 情 


A -2 2 ~ NN 


19 


16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 


~ 


eK 


ES 


亚 音 速 气流 与 超 音速 气流 的 性 质 … esetoooions oer eos oer eros 


一 维 定常 的 气体 管 流 … 
冲击 波 相 容 条 件 … 


ee 冲击 绝热 曲线 


Met Man ti i 


人 维 不 定常 流动 pp 


ne i 


平面 定常 等 闹 无 旋 超 音速 流动 的 特征 线 . 外 摆 线 ……………: ee 


平面 定常 等 炉 无 旋 超 音速 流动 的 分 类 。 简单 波 …… 


平面 喷 管 射流 … a 
超 、 亚 音速 流动 与 碰撞 射流 的 产生 。 
正 激 波 在 固 壁 上 的 反射 … 


两 波 相 互 作用 的 一 般 分 析 … ese 


两 个 冲击 波 的 相互 作用 … 
冲击 波 与 分 界面 的 相互 作用 -… 


稀 琉 波 相互 作用 。 关于 两 波 作用 后 是 否 存在 分 界面 问题 … Se 


黎 琉 波 与 分 界面 的 相互 作用 … 
冲击 波 与 稀 玖 波 的 相互 作用 … 
黎 曼 问题 一 一 初始 间断 的 分 解 … 
活塞 推动 气体 运动 …… 


汕 证 波 的 并 成 DD 人 eno 
商 压 气体 推动 汉 克 运动 wii 


敞 口内 弹道 问题 … 
闭口 内 弹道 问题 … 


习题 … 
参考 文献 … 


第 八 章 
8.1 
8.2 
8. 3 


相似 律 i 
相似 概念 ………… 


量 纲 理论 的 基础 知 误 ee 


量 纲 基本 定理 及 其 简单 应 用 


平面 定常 等 杭 超 音速 均匀 气流 绕 壁 流动 ……………… 
具体 应 用 


a 


附录 7. 1 类 于 不 和 组 的 生生 线 定 与 气动 中 的 证 等 人 一 
附录 7. 2 正 激 波 数据 bn a 


附录 8.1 关于 景 纲 公式 的 证 明 .ee 


14) 
20) 
24) 


pi x 定理 的 证 明 pp 
“ 九 章 ei 
9.1 爆炸 与 炸药 - 
9.2 炸药 的 感度 . ee 
9.3 影响 炸药 感度 的 各 种 因素 ， 
GE 附录 9 9.1 爆炸 作业 中 的 火 工 唱和 

若 文 献 … se yd 

1 
10. 和 “ 半 守 爆 热 的 计算 … ad 
10.2 如 到 波 ( 爆 区 波 ) 的 基本 守恒 关系 式 -… 
10.3 有 雨 贡 纽 曲 线 。C 一 ] 条 件 

10. 4 二 
10.5 ”多方 气体 爆 麦 波 阵 面 上 物理 量 的 计算 … 0 
10.6 真实 气体 爆 陛 波 阵 面 上 的 物理 量 .pp 
10.7 凝聚 炸药 爆 对 产物 的 状态 方程 ……… 
10.8 ”凝聚 炸药 爆 奏 参数 的 计算 ……………… 
10.9 用 BKW 方程 计 算 凝 聚 炸药 的 爆 骤 参数 … 


10. 10 计算 凝聚 炸药 爆 达 参数 的 半 经 验方 法 ee 
10.11 爆 速 的 测量 - a A 
10.12 爆 帮 波 阵 面 形状 的 控制 ， 

附录 10. 1 炸药 巢 杰 产物 的 生成 热 …… 


附录 10. 2 接 BKW 状态 方程 计算 的 提 妥 参数 与 实测 值 比 软 ee 
附录 10. 3 he nO AdD dln edi eh 


习题 … 
参考 文献 -… 


28 荣 十 一 章 ” 爆 这 产物 的 飞散 与 爆炸 作用 


30) 


'31. OD 
?39, HB ”点 爆炸 理论 。 i oe 
\11,6 一 维 爆 秦 对 迎面 刚 壁 的 冲击 作用 ee 


242. 
247. 


11.1 爆 又 产物 一 维 飞 散 的 解 … ee 

11.2 在 儿科 和 条件 如 各 产 和 的 一 -大 动 ” 
11.3 爆 又 产物 的 侧 向 飞散 … a 

1 4 在 要 所 市 如 六 产物 的 书 牙 


11.5 ” 井 麦 产物 对 物体 一 维 抛射 的 若干 理论 ee rsessnnsnrt 


11.9 一 难 平面 爆 著 流 在 界面 芭 射 之 初 的 参量 …………， 
11.10 ” 斜 入 射 的 爆 又 波 在 刚 壁 上 反射 时 的 参量 … 


11.11 针 入 身 的 旨 委 波 在 非 刚 时 上 反射 时 的 参量 ， ee 


11.12 二 维 抛 搓 中 的 泰勒 公 式 … 
11.13 = 村 的 本人 和， 
11.14 简化 的 空气 中 二 维 抛 板 模 型 


11.15 二 维 抛 板 极限 速度 的 相似 性 与 修正 的 十 尼 公 式 pe 


人 
习题 … a 
参考 文献 … 


vv 


ee 第 六 章 流体 力学 基础 


流体 (fluid) 包 括 液体 (liquid) 和 气体 (gas) ,研究 流体 宏观 运动 的 科学 称 作 流体 力学 
(Fluid Mechanics) ,本 章 主要 研究 理想 不 可 压 流体 ,有 关 气体 流动 的 研究 放 在 下 一 章 。 


6.1 流体 力学 的 重要 用 途 。 流体 的 性 质 


6.1.1 流体 力学 的 广泛 用 途 

作为 连续 介质 力学 的 重要 组 成 部 分 ~ 一 流体 力学 是 一 个 非常 重要 的 学 科 , 它 在 科学 
研究 和 工程 技术 中 有 着 极其 广泛 、. 且 举足轻重 的 作用 和 地 位 ,可 以 党 不 夸张 地 说 ,目前 已 
很 难 找到 一 个 科技 部 门 , 它 与 流体 力学 没有 或 多 或 少 的 联系 ,航空 工程 和 造船 工业 (avia- 
tion engineering and shipbuilt industry ) 中 的 基本 问题 ,如 飞机 及 舰 船 的 外 形 设 计 、 操 纵 性 、 
稳定 性 等 等 就 是 流体 力学 要 研究 的 课题 ;在 水 利 工程 (water conservancy project) 中 ,如 大 
型 的 水 利 枢 纽 .水 库 、 水 力 发 电站 的 设计 和 建造 ,洪峰 的 预报 .河流 的 泥 沙 问题 都 与 流体 力 
学 紧密 地 联系 在 一 起 ;流体 力学 的 研究 对 于 动力 机 械 制 造 工业 (dynamic machine 
building ) 也 具有 重要 意义 ,如 提高 水 力 及 蒸气 透 平 (water-power turbine, steam turbine)、 
喷气 发 动机 (jet turbine)、 压 缩 机 (compressor) 和 水 泵 (water pump) 等 动力 机 械 的 性 能 与 
正确 设计 ,需要 流体 力学 ;现代 气象 学 (modern meteorology) 中 的 基本 问题 一 一 天 气 预 报 
也 离 不 开 流 体力 学 ;甚至 在 天 文学 (astronomy) 上 也 有 着 流体 力学 的 广阔 天 地 ,例如 研究 
星系 的 螺旋 结构 .研究 组 成 星云 的 气 状 物质 的 运动 .研究 气 云 的 膨胀 及 其 相互 作用 等 都 属 
于 宇 密 气 体 动 力学 (cosmic gasdynamics) 的 内 容 ; 流 体力 学 在 爆炸 与 冲击 (explosion and 
shock waves) 的 研究 中 亦 是 十 分 关键 ,高 技术 武器 (high-technique weapons) 与 常规 武器 
(conventional weapons) 的 设计 和 效应 .工程 爆破 和 爆炸 加 工 (engineering blasting and ex- 
plosive working) 等 均 以 流体 力学 (气体 动力 学 ) 为 主要 的 学 科 基 础 ,并 且 形 成 了 以 气体 动 
力学 为 主体 的 爆炸 力学 (mechanics of explosion ) 。 . 

近年 来 ,由 于 科学 技术 的 飞速 发 展 ,流体 力学 和 其 他 学 科 相 互 渗透 ,形成 了 一 系列 的 
边缘 学 科 (frontier science) ,例如 电磁 流体 力学 (electromagnetical fluid mechanics) .化 学 流 
体力 学 (chemical fluid mechanics)、 高 温 气 体 动 力学 (high-temperature gasdynamics)、 生 物 
流体 力学 《bioactivity-fluid mechanics) 和 地 球 流体 力学 (earth-fluid hone 随 闪 
科学 技术 的 发 展 ,与 流体 力学 交织 众多 学 科 必 将 不 断 涌现 。 

6.1.2 流体 的 性 质 

流体 的 宏观 性 质 主要 是 易 流 性 、 粘 性 、 可 压缩 性 和 导热 性 。 

1. 易 流 性 (easy-flowability) 

我 们 知道 ,固体 在 静止 时 可 以 承受 剪 应 应 力 。 当 固体 受到 切 向 力作 用 时 ， We 
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沿 力 作用 方向 将 发 生 微小 的 变形 ,而 后 达到 平衡 状态 ,变形 停止 ,但 是 物体 本 身 则 要 承受 
着 切 向 作用 力 。 所 以 静止 的 固体 , 既 可 能 存在 法 向 应 力 , 也 可 能 存在 切 向 应 力 。 与 此 相反 ， 
流体 在 静止 时 ,不 能 承受 切 向 应 力 ,不 管 切 向 应 力 多 么 小 ,只 要 持续 地 施加 都 能 使 流体 发 
生 任 意 的 大 变形 这 就 是 易 流 性 。 正 由 于 这 种 易 流 性 , 才 使 之 流体 没有 一 定 的 形状 , 它 
的 形状 随 容 器 的 形状 而 定 。 流 体 在 静止 时 ,只 有 法 向 应 力 ,而 无 切 向 应 力 。 

流体 和 固体 的 区 别 当 然 不 是 绝对 的 ,有 些 物质 它们 的 性 质 介 平 在 流体 和 固体 之 间 , 即 
具有 固体 和 流体 的 双重 性 质 , 如 橡胶 和 油漆 (rubber and paint) 等 。 以 沥青 (asphalt) 为 例 ， 
正常 情况 下 它 像 固体 ,用 锤子 项 它 它 会 破裂 , 放 在 地 面 它 也 具有 一 定 的 形状 ,但 是 在 重力 
的 作用 下 , 它 会 缓慢 地 变形 逐渐 向 四 周 挫 开 , 故 它 的 行为 又 像 流体 。 就 同一 材料 而 言 ,在 常 
温 常 压 下 它 呈现 固体 行为 ,但 在 高 温 高 压 下 却 表 现 出 流体 行为 。 关 于 物质 的 三 态 行 为 解释 
如 下 : 

物质 的 宏观 性 质 与 分 子 结构 以 及 分 子 间 的 作用 
力 直接 相关 ,图 6.1 画 出 了 未 形成 化 学 键 的 两 个 孤 
立 分 子 的 相互 作用 力 f 和 它们 之 间距 离 /的 关系 ,了 
>> 0 表示 两 个 分 子 间 的 作用 力 为 斥 力 (repelling 
force); 了 < 0 表示 两 分 子 间 的 作用 力 为 引力 (attrac- 4 
tion); lo 为 两 分 子 间 的 平衡 距离 (le 守 (3 一 4) X < 
10 scm) 。 显 然 , 当 温 度 较 低 时 ,分 子 运 动 不 剧 烈 , 分 
子 间 的 距离 与 lo 同 量 阶 (equal order of magnitude )， 

这 时 分 子 间 的 作用 力 是 量子 型 (quantum type) 的 强 

作用 力 , 数 值 很 大 ,因此 分 子 只 能 在 各 自 的 平衡 位 置 

做 微小 的 振动 ,此 时 物质 表现 为 固体 状态 ,固体 具有 一 定 的 形状 和 体积 。 当 温度 升 高 时 ,分 
子 运 动 变 得 剧烈 了 ,分 子 间距 离 增 大 ,分 子 间作 用 力 变 为 量子 型 和 经 典型 混合 的 中 等 作用 
力 ( 这 时 分 子 间 的 距离 /~ 107? ~ 10cm)。 当 温度 达到 一 定 程度 时 ,分子 间 的 作用 力 已 
不 再 能 维持 分 子 在 固定 的 平衡 位 置 附近 作 微 小 的 振动 ,但 还 能 维持 分 子 不 能 分 散 远离 ,此 
时 物质 表现 为 液体 状态 ,作为 液体 其 分 子 无 固定 的 平衡 位 置 , 因 而 整 物体 的 形状 不 能 维 
持 , 但 仍然 有 一 定 的 体积 。 当 温度 再 升 高 时 ,分 子 运动 的 激烈 程度 加 剧 ,在 分 子 间 的 距离 达 
到 10 左右 时 ,分 子 间 只 有 非常 微弱 的 作用 力 , 此 时 分 子 可 以 相互 分 散 远离 ,分 子 的 运动 
接近 于 自由 运动 ,这 时 ,物质 便 表现 为 气体 状态 ,气体 既然 可 自由 运动 ,因此 没有 固定 的 形 
状 和 大 小 。 

从 上 面 的 论述 可 以 看 出 ,固体 中 分 子 间 的 作用 力 较 强 , 有 固定 的 平衡 位 置 ,因而 不 仅 
具有 一 定 的 体积 ,而 且 具 有 一 定 的 形状 。 当 外 界 有 力作 用 在 固体 时 , 它 可 以 作 微 小 的 变形 ， 
然后 承受 住 切 应 力 等 不 再 变形 。 而 在 液体 和 气体 状态 时 ,分 子 间 的 作用 力 较 弱 或 很 弱 ,很 
小 的 切 应 力 都 可 使 它们 产生 任意 大 的 变形 。 

2. 粘性 《viscosity) ， 

流体 虽然 在 静止 时 不 能 承受 前 应 力 , 但 在 运动 时 却 对 于 相 邻 两 层 流体 间 的 相对 运动 
〈 即 相对 滑动 ) 有 抵抗 作用 ,这 种 抵抗 作用 力 一 一 称 为 粘性 力 流体 这 种 抵抗 两 层 间 彼此 相 
对 滑动 的 性 质 一 一 称 为 粘性 。 粘 性 应 力 的 大 小 与 粘性 系数 和 速度 梯度 有 关 。 
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图 6.1 


当 液 体 的 粘性 很 小 时 , 且 其 运动 的 相对 速度 也 不 大 时 , 则 所 产生 的 粘性 应 力 比 其 他 类 
型 的 力 如 惯性 力 (inertial {force) 小 得 多 ,可 以 忽略 不 计 , 此 时 ,我 们 可 以 把 这 样 的 流体 议 作 
无 粘性 ,这 种 无 粘性 的 流体 称 作 理想 流体 (ideal fluid) ,我 们 实际 上 所 遇 到 的 最 重要 的 流体 
空气 和 水 (air and water) 其 粘 性 都 很 小 。 十 分 明显 ,理想 流体 对 于 切 向 变形 没有 任何 
抗拒 能 力 。 当 然 考 虑 粘性 的 流体 则 称 作 粘 性 流体 《viscous fluid) ,粘性 流体 又 分 为 牛顿 流体 
(Newtonian fluid), 即 粘性 力 与 速度 梯 麻 成 线性 关系 ,和 非 牛 顿 流体 (non-Newtonian 
fluid), 即 粘性 力 与 速度 梯度 成 非 线 性 关系 ,如 血液 就 是 为 非 牛 屯 流体 。 

3. 可 压缩 性 (Compressibility) 

流体 在 运动 过 程 中 ,由 于 压力 和 温度 等 因素 的 改变 ,流体 的 体积 或 密度 也 要 发 生变 
化 。 就 压力 而 言 , 当 它 增 加 时 ,流体 的 体积 就 减 小 而 密度 增加 。 流 体 的 体积 随 压力 而 减 小 
的 


真实 的 流体 都 是 可 以 压缩 的 , 它 的 压缩 程度 依赖 于 流体 的 性 质 以 及 外 界 的 条 件 。 液 体 
在 通常 的 压力 和 温度 下 ,压缩 性 很 小 ,例如 ,水 在 100 个 大 气压 下 ,容积 只 缩小 0. 5。 因 此 ， 
在 一 般 情 况 下 ,液体 可 以 近似 看 做 不 可 压缩 ;但 是 如 果 压 力 极 高 ,例如 在 水 中 爆炸 , 则 必须 
将 水 作为 可 压缩 的 。 忽 略 其 可 压缩 性 的 流体 一 一 称 作 不 可 压缩 流体 (incompressible 
fluid) ;考虑 可 压缩 性 的 流体 一 一 称 作 可 压缩 性 流 人 
的 气体 ,如 空气 , 它 的 压缩 性 就 很 大 ,压力 增加 一 点 点 , 它 的 体积 则 可 能 发 生 显著 地 变化 ， 
所 以 在 一 般 的 气体 流动 的 研究 中 都 把 气体 作为 可 压缩 的 ,特别 是 对 于 爆炸 气体 产物 的 流 
动 。 

4. 导热 性 (thermal conductivity) 

流体 同 固体 一 样 , 也 有 传 热 性 。 但 气体 的 导热 性 一 般 比较 差 ,尤其 是 对 于 快速 脉冲 过 
程 一 炸药 爆炸 ,其 爆炸 产物 流动 一 般 作为 绝热 流动 而 略 去 热传导 。 

如 上 所 述 为 流体 的 一 些 主要 性 质 ,至 于 其 他 性 质 与 我 们 所 研究 的 问题 关系 不 大 , 故 在 
此 从 略 。 


流体 的 本 构 关系 


根据 第 五 章 的 论述 ,对 于 流体 介质 ,其 本 构 关 系 应 遵循 (5. 133) 式 所 示 的 普遍 函数 形 
式 , 它 的 具体 实用 的 形式 如 何 , 将 是 本 节 所 讨论 的 内 容 。 
6.2.1 有 具体 本 构 函数 的 引出 
按 (5.133) 式 和 (4.106) 式 , 则 有 ，， 
PS 


A 
z=(B,p,T) 或 三 = 人 (BT (6.1) 
式 中 p.p.T 为 密度 .压力 和 温度 ,而 变形 速率 张 量 B = {B,) 为 
B == {BJ) ， 配 一 志 | 束 十 总 | (在 直角 华 标 系 中 ) C6.2) 


式 (6. 1) 恰 恰 是 流体 粘性 的 体现 ,为 了 使 这 种 关系 具体 化 ,1687 年 牛顿 (1. Newton) 做 了 一 
个 简单 但 极为 著名 的 实验 , 见 图 6.2, 实 验 是 这 样 .在 两 块 间 距 为 h 的 很 长 平行 平板 之 他 
充满 粘性 流体 ,下 板 不 动 ,上 板 以 U 速度 匀速 拉动 ,测量 拉动 上 板 所 用 的 力 。 

经 过 测量 ,得 出 拉动 上 板 时 ,在 单位 面积 上 所 用 的 力 * 有 如 下 的 近似 关系 式 


t= (6.3) 


其 中 为 粘性 系数 (viscosity constant) , 亦 称 作 动 力 
学 粘性 系数 (kinetic viscosity constant)。 而 式 中 的 
U/h 相当 于 :两 板 间 的 流体 在 上 板 拉 动 的 带动 下 ,其 
工 向 的 速度 w 沿 y 向 按 线性 分 布 ( 见 图 6.2), 即 


u = u(y) = Fy (6. 4) 


从 而 推出 图 6.2 
du 
U/h = dy (6.5) 
作为 普遍 情形 ,两 板 间 的 速度 并 不 成 线性 分 布 ,而 如 图 6. 3 所 示 , 这 时 在 z 向 产生 的 


前 应 力 (shear)rz 由 (6. 3) 式 的 形式 改 为 
r= 二 po (6. 6) 


粘性 系数 py 的 数值 大 小 依赖 于 流体 的 性 
质 , 对 于 粘性 较 小 的 流体 ,w 当然 一 般 较 小 。 
例如 ,水 在 一 个 大 气压 下 ,温度 为 20C 时 ,p 
为 : 
As 0.01(gE .cm Is ) (6.7) 
在 上 述 条 件 下 ,对 于 空气 其 为 
ps 1.9X10 ‘(gcm !.s !)(6.8) 
粘性 系数 py 对 温度 变化 比较 敏感 ,而 压力 对 
它 影响 不 大 ,可 是 温度 荆 对 py 的 影响 对 于 气 
体 和 液体 完全 相反 。 对 于 液体 , 当 工 升 高 时 ,yy 减 小 ;对 于 气体 , 当 工 升 高 时 ,py 增 大 。 气 体 
粘性 系数 随 温 度 变 化 的 近似 表达 式 很 多 ,其 中 之 一 如 下 
Ap 一 1.745 X10 以 十 5.02 X107T, Cg。 cm 。s-1T7 的 单位 为 位 ) (6. 9) 
对 于 粘性 很 大 的 流体 ,粘性 系数 可 达到 很 高 的 值 , 它 可 比 水 的 粘性 系数 大 几 千 倍 , 如 
甘油 在 3C 时 


AL=42.20 g*cm !l!.s! (6. 10) 
. 在 实际 应 用 中 ,我 们 还 可 能 碰 到 另 一 种 粘性 系数 一 一 运动 学 粘性 系数 v (kinematic 
viscosity constant) , 它 定义 作 
£ 
p 
牛顿 实验 给 出 粘性 应 力 (6. 3) 或 (6. 6) 式 仅 适用 于 最 简单 的 前 切 流动 ,然而 实际 流动 
很 复杂 ,要 推出 (6.1) 式 所 指导 下 的 本 构 关系 必须 将 牛顿 给 出 的 规律 推广 , 即 得 到 适用 一 
般 情形 的 广义 牛顿 定律 (generalized Newton’s law) 。 为 此 ,我 们 做 如 下 几 个 基本 假定 ， 
1. 假定 运动 流体 的 应 力 张 量 在 运动 停止 后 趋 于 静止 流体 的 应 力 张 量 ,并 把 应 力 张 量 
工分 成 两 部 分 之 和 
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一 


(6. 11) 


工 一 一 户 . 工 十 工 。 (6. 12.1) 
即 

i (6. 12. 2) 
其 中 


>, 一 {rT} = |To 722 T23 


(6. 13.1) 


731 Ta2 Ta3 
显然 ,由 于 按 $ 4. 3 的 论述 ,在 无 分 布 力矩 的 情况 下 ,应 力 张 量 是 对 称 的 : oi = cj 所 以 
也 是 对 称 的 
本 (6. 13. 2) 

在 这 里 ,应 力 偏 量 王 . 是 与 粘性 有 关 的 应 力 张 量 , 即 同 运 动 有 关 的 张 量 ,而 p. 是 个 “ 纯 人 为 
假定 的 量 ”, 它 与 (2. 119) 式 所 定义 的 流体 静 压 力 p, 只 有 在 一 定 的 假定 的 条 件 下 才 相 等 ， 
不 过 在 流动 停止 或 不 可 压 ( 见 后 面 论述 ) 情 况 下 p. 与 p 还 是 相等 的 , 即 这 时 p. 为 流体 静 
压力 。 

2. 假定 应 力 偏 量 各 分 量 5 只 是 速度 梯度 各 分 量 的 线性 齐 次 函数 (linear homogeneous 
function), 即 (6. 6) 式 的 推广 ,在 直角 坐标 系 中 有 


Ti = Ciiw = (6.14) 
其 中 Cijw 是 表征 流体 粘性 系数 的 ,相当 于 (6. 6) 式 中 的 pj, 但 {Ciw} 一 般 是 各 向 异性 张 量 


(anisotropic tensor) ,其 分 量 在 不 同方 向 取 不 同 信 。 上 式 亦 相 当 ri 作为 3 的 函数 ,在 38 a 
0 处 展开 ,并 取 一 阶 近似 。 

3. 假定 流体 是 各 向 同性 的 (isotropic) ,各 疝 同性 的 意思 是 指 流 体 的 粘性 .热传导 等 性 
质 在 每 个 点 的 各 个 方向 上 都 相同 , 即 疲 体 的 性 质 不 依赖 于 方向 或 坐标 系 的 转换 。 流 体 中 的 
气体 都 是 各 向 同性 的 ;大 部 分 简单 液体 (如 水 ) 也 是 各 向 同性 的 。 但 含有 长 链 状 分 子 的 悬浮 
液 (suspension liquid) 或 溶液 (solution) 可 能 呈现 出 某 种 方向 性 ,这 不 在 我 们 的 考虑 之 列 。 

由 于 介质 是 各 向 同性 的 ， 所 以 粘性 系数 张 生 {Ciw} 也 是 各 向 同性 的 ,对 于 各 向 同性 张 
量 , 据 附录 6. 1 的 (30) 式 则 有 


Ciw = A pad 十 rd) (6.15) 
其 中 4 和 是 常数 ,将 (6. ee 41. 2) 式 作 和 分 解 , 即 (在 直角 坐标 系 中 ) 
+ 让 汶 _% 
| 2\.97; 9x; 
ee (6. 16) 
将 以 上 两 式 代 进 (6. 14) 式 则 推出 (参看 12. 10 节 ) 


ABudy + 27B5 (6. 17) 

把 上 式 代 进 (6. 12) 式 中 给 出 2 1 
- 0 二 《一 -pr 证 ABn) 25 十 2pB;; 

引进 第 二 粘性 系数 //, 定义 作 王 和 下 全 ， 


a 一 十 二 6 (6. 19) 
利用 py, 式 (6. 18) 可 以 改写 成 


oj 一 一 户 .0i 十 2 一 Bud,| + p Bud (6. 20. 1) 
或 S 
a 2 ye Tdivwe,| 十 pdivwe; (6. 20. 2) 
其 中 
1 oos _ 
divy = A, 2 十 a = Bu (6. 21) 


式 (6. 人 但 在 一 般 的 应 用 中 ,还 须 加 上 一 定 的 假设 。 
6.2.2 斯 托 克 斯 假设 
在 上 面 所 引出 的 本 构 关 系 中 有 一 个 量 p.,, 它 在 一 般 情况 下 与 流体 的 静 压 力 p 不 等 。 
按 式 (2. 119) 式 pp 的 定义 ,可 由 (6. 20) 式 推出 pp 与 p. 的 关系 为 


| P= pp. — Kdivy (6. 22) 
从 上 式 看 出 , 当 流体 静止 时 即 "= 0, 亦 即 divy = 0 情形 , 则 有 


辣 祥 , 若 认 体 是 不 可 甘 的 ,. 即 把 = 0, 亦 即 divy 一 0 情形 ,出 亦 有 一 
流体 在 静止 或 不 可 压 的 特殊 情况 , p. = zp. 但 在 一 般 情况 上 ,由 于 y' 的 存在 ,p. 不 等 
于 流体 静 压 力 p. 对 于 py 的 出 现 , 曾 有 种 种 不 同 的 微观 解释 ,但 斯 托 克 斯 (G. G. Stokes) 认 
为 “p, 与 divy 有 关 不 合理 ”, 于 是 他 假定 
HA=0 (6. 24) 
这 个 假设 称 作 斯 托 克 斯 假设 (Stokes”hypothesis), 它 在 分 子 运动 论 中 已 得 到 近似 证 明 , 除 


了 高 温 等 极端 情形 之 外 ， 
在 (6. 24) 式 的 假设 下 ,我 们 便 得 到 实用 的 流体 本 构 方 程 


三 一 页 到 2 B 一 去 Bu (6. 25. 1) 
或 
ou 一 一 pes 十 2p| B; Ss TBud,] | (6. 25. 2) 
式 (6. 25) 和 (6. 20) 均 称 作 :广义 牛顿 定律 。 
. 6. 3” 流体 力学 方程 组 . 动量 定理 ， 劲 量 算 定 理 
6. 3.1 微分 形式 的 基本 方程 组 
描述 连续 介质 运动 的 质量 守恒 ,动量 守恒 和 能 量 守恒 的 (5. 1) 式 以 及 (5. 3) 式 ,加 上 本 
构 关 系 (6.25) 式 ,再 加 上 p = f(p,T) 等 形式 的 状态 方程 , 则 构成 了 描述 流体 流动 的 如 下 
形式 的 封闭 方程 组 (在 这 里 将 随 体 微 商 符 D/Di 仍 写成 d/di, 因 以 下 论述 中 ,这 样 做 不 会 
产生 混淆 ;同时 为 了 避免 同 其 他 符号 混淆 ,将 单位 质量 的 辐射 能 符号 由 g 改 为 ga)。 
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2 十 div(pv) 二 0 
ou 
dv ， 
RR Ws 
pT = 7.B + div(AgardT) + pga 


= pl 2u(B — Tldivw) 


B = {B,} 
Bs 一 二 [ 弛 二 强 ] 《在 直角 坐标 系 中 ) 
p= flp,T) 


如 下 引 进 耗 散 函 数 (dissipation function ) ®. 
在 (6. 26) 式 的 能 量 方程 中 z:B 可 化 成 


5.B=— pl:B + 2u(B:B — 1:Bdivw) 


pi Spdiw) + 2uB:B 


一 一 pdivw+® 
其 中 


$= 2[/B:B 一 pdivw)’ 


二 [3B,B; — B%] 


| 


2 
3 


之 0 
由 上 和 式 可 知 耗损 函数 印 永 不 为 负 值 , 它 与 粘性 系数 py 有 关 。 
将 (6. 27) 式 代 进 (6. 26) 式 的 能 量 方程 中 则 给 出 


po 党 一 一 pdivy + B+ div(AgradT) 十 pgs 
根据 热力 学 第 一 定律 和 连续 性 方程 有 
1 
TdS. =de+ pdl | 


UL 


dp i 
dr teivw=0 


利用 (6. 30) 式 ,(6. 29) 式 可 以 改写 (在 上 式 中 ,S$S. 为 比 炉 ): 


将 上 式 代替 (6. 26) 式 中 的 能 量 方程 ,并 将 (6. 26) 式 改写 , 则 给 出 


[6(Bi 十 Bi 本 2 ) 十 (Bi Sr B22)? 夺 (Bz Bi)’ 十 (B;s B11)’*] 


(6. 26) 


(6.27) 


[6 BY 二 B% 十 B53) 十 2B4 十 2B 十 2B$ 一 2BB2 一 28B:2 — 2BzB;s] 


(6. 28) 


(6. 29) 


(6. 30) 


2 上 +div(m) = 0 


po = pb — gradp + 2div(yB) 一 3 grad pdiv) 


oT = @ + divAgardT) + pg (6. 32) 
p= /fp,T) 


癌症 2p|B 县 Sldiv 


这 就 是 常用 的 流体 基本 方程 组 的 另 一 种 形式 。 如 下 考虑 几 种 特殊 情况 下 的 流体 流动 方程 
组 。 
1- 粘性 不 可 压 流体 
如 果 流 体 是 不 可 压缩 的 ( 且 在 直角 坐标 系 中 表述 ), 即 
= ~ (6.33) 
于 是 从 连续 性 方程 推 得 
divy 一 一 0 (6. 34) 


利用 上 式 可 以 推出 


Ar (6. 35) 


如 果 在 (6. 32) 式 中 ,还 假定 : A == const, 则 推出 如 下 形式 的 粘性 不 可 环流 动 方 程 组 
divv 一 0 


po = pb 一 gradp 十 ALAy 


ds (6. 36) 
eT a = $+ divWgardT) + pga 
=— pl 24B 
2. 理想 不 可 压 流体 
如 果 流 体 既 是 不 可 压 又 是 理想 的 , 即 
dp 和 
di | Cn 
于 是 控制 方程 写成 
divy = 0 
| (6. 37) 
po 一 pb — | 


6. 3.2 微分 方程 的 分 量 形式 
1. 在 直角 坐标 条 中 
流体 力学 的 基本 方程 组 的 分 量 形式 ( 据 (6. 26) 和 (6. 31) 式 ) 为 


DCOv: 9 
gp 上 (PU;) + e+ ‘es 者 


dm: < OG Ly ga: 
0 


do, _ Oozy oa 
pdt 


p 和 = ppb; 十 Ys 


9 
9y 


dS, ) 
PT eh 


p= fp,T) 


5|+ 训 * 和 


(6. 38) 


[i 
® 
N 

一 一 一 


a 
| 
| 
3 
十 
ro 
只， 
© | 
| 
wo wo | 一 
ER 
十 


aar 一 一 访 十 2U7 


十 
SR 
i 


| 


六 中 


L_ 一 1 


| 


十 
SS ele ole 
十 


只 诊 入 二 
十 


十 


站 
N 
| 
| 
心 
十 
[oe 
从 
eR 
中 


CU Es 
年 
中 


RE SS 


We 

| 
eR 

S| 


Sl 
十 
局 


9 
[| 
上 


其 中 vi,v,,v 为 速度 y 在 工 、 S 


2 Es 
$= 3 人 


2 | El 
a tayti + 2x[ | 问 a 


te | 
2. 在 曲线 坐标 条 中 


根据 (1. 217) 式 (3.74) 式 、(3.75) 式 以 及 31.17 中 的 (1. 239) 式 等 ,给 出 


op 1 [ee 十 a(pH, Hiv,) 二 oapHIH2v3) 
HH,H; oa Og; 9g3 


Bhar TIV2 2 _DIVa oR 712 of8, 了 2 


|=0 06.39.1) 


:en Dt ee cy eit We et 


dt HH; aa HH; ds HH; gi HH:! oq 


HH ) |] 


(HsHiow) 十 


(HHso0n) 十 Dg, 


es 
Ba rl 


ca， aH [7 oz oo aa oH 


十 一 .39. 2 
五 ,五 ， 00。 HIH, Og3 HIH, oai HH gq1 (6 39 ) 
区 ViVz oH + Ver 9H; _v3 zf v? | 
di 五 已， oo 五 :五 ， dq3 oa HH; dg2 
一 CO 十 HI 万 be (HH, eh 3012) 十 一 qs 9 (py 3H10%») 本 Huon) | 
3 
0 9H; ,| oa of o3 HH} aa po 
上 已 五 H,H; dq; ~ HH, 00 HH, gd: SB 
Sl ve vv 0H; vv oH vi oH, 加 | 
di H;,H|! i 五 :已 :oo HH, og; HH, dg; 
9 
一 pbs 十 BS (HH;03) 下 CE 1023) 十 HHaon) | 
0 ZE ca 9H; ol of 0 aH, (6. 39. 4) 
HIH; oq H,H, oa: HH, og; HH; ds ni 
dS, 1 [a IT [2 | [总 ,H, 到 | 
7 一 一 一 中 -一 从 人 一 
rt | | 
(6.39.5) 
p= Jo) (6. 39. 6) 
i 1 Ol Uy oH, U3 aH 1 
ou 一 一 户 十 六 | a 十 HiH; oq, HH, Laiv | (6. 39.7) 
= 1 Ns U3 aH, vl aH, ea 
CT et se pe 十 FH oo 七 下 三 00 Ldivw | (6. 39. 8) 
So ] Nh; v! oF, VU, oH 二 
二 =? 圳 志 因 + 天 和 二 天 条 本 ai 0399 
im, lv mm oa ma | 
m= 挛 ot Hiog HH HH og Seg 
= 让 oz U3 了 2 aH, Us ed 
= 才 志 敌 + 志 基 - 了 姑 -7 人 
1 os ] vu Z _ 9H;s vl | 
= 一 Se 6. 39. 12) 
3 | 已 ， oa -0 H,; dq ~ HH oq1 H3H, oq3 ( , 
其 中 
d a 9 了 1 9 了 2 a U3 9 
dt a 五 oq H; og: H, og 
sy Ny 1 a(H,Hv) a(H,Hv,) a HIH2v;) 
人 | og 42 和 oa ] 
其 中 耗损 函数 w 由 (6.28)、(3.74) 和 (3.75) 式 等 确定 。 
3. 在 柱 坐 标 系 中 
a0 ， 工 9Corv) ，1】aokoo) | UApo) 
浊 一 一 十 0 十 BT 0 (6. 40. 1) 
dz 人 | 9 0 
| 
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| dv 也 TV0 or 可 0) O000 0(700: ) O00 
pl 二 po 地 二 | ee 人 |+ > (6. 40. 3) 
dm。 9(70.) Oop: O70.:) 
7, dz Op: 十 i| 也 村 oa0 不 Oo | (6. 40. 4) 
ds. ofr Aor 9 ar 
el a eh i[2(» 2 | os | + Rl) |+ pgs COA0S) 
p= fp,T) (6. 40. 6) 
> | 人 Sdiv (6. 40.7) 
ao 二 一 也 十 a4 二 党 十 ts Tdiw) (6. 40. 8) 
oz 一 一 户 十 27 一 Bdivw (6. 40. 9) 
mr= 才 天 + 革 驴 一 开 (6.40.10) 
00: 一 1 工 中 十 到] (6. 40. 11) 
,| | h: 
Ox 一 a 到 十 | (6.40. 12) 
其 中 > 
d_ 9 zw 2 
2 
1 alrv,) 3 
divv 一 a + 2 
其 中 多 由 (6. 28)、(3.74) 和 (3.75) i ns 上 xy 的 关系 为 
工 一 rcos0 
Ay 一 rsing 
之 二 之 


4. 在 球 坐 标 系 中 


ap ，1 9(orzu) 1 .9Cosinboo) 1 9) _ 
a ri % eT Seal 


dz _ v3 1 Tolrisingo,). | galrsinGoo) dlrop) | Ow 十 am 

| dt = a ba 到 06 让 op ] r 
. (6. 41. 2) 
pl om ve vicot0 
rr 
1 [oCrisingow) ，a(rsingow) ,dow|, ty _ ‘Optoth 
= et cl 了 二 3 让 人 2 2 (6. 41. 3) 
o| 坚 十 UrvUp 率 Yevzcotb 
t r | 

> orisinGos) | olrsinOoep) ,dlrog)|, Op , CootO 

pl + | > 0 i 39 + Te (6. 41. 4) 
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其 中 


ES l 和 | | 号 si AI .2/1,; 开 
gt di | a ye pi 十 00 ne | 十 ap 3 op 
p= fp,T) 
ee (oy 
ar 二 一 记 十 wal 大 3 div| 
ow 一 一 户 十 2 名 diw 
ery 1 ao , zw , veoto  】 
cr pT 2 rsing 9p EE r 下 r 3 2 
=4 寺 迷 Ww 
“= 4 和 
,ll oe lo veo | 
人 \rsing op 十 r % r 
ul | 
Wa 4 or rsing gp r 
d4 -2 上 9 型 纪 | -ze 
di a vor sin0Dp 
让 1 oriv) ， 1 9(sinGw,) 1 _ Hp 
Wo rsing a0 rsin0 op 


+ pga 


(6. 41. 5) 
(6. 41.6) 


(6. 41.7) 
(6. 41. 8) 
(6.41.9) 
(6. 41. 10) 
(6. 41. 11) 


(6. 41. 12) 


其 中 甸 由 (6. 28)、(3.74) 和 (3.75) 式 等 确定 ,在 这 里 r.9.9 与 直角 坐标 x、y.z 的 关系 为 


X= rsinbcosp 
y= rsingsing 
二 rcos0 


6. 3.3 积分 形式 的 流体 力学 基本 方程 组 
0 
2edy + pond5 =0 


| 207) gy 十 中 erras = | pbdV + 中 zeds 
v 碎 Ss V 5 
9 vr vz 

| 2[plet Jav + polet 区 | 45 


oa 

二 人 区 

=-| mray+ 中 : “vdS + 中 dS + | ,pgadV 
Y S 5 hh Y 


p= fp,T) 
to =n.5 
于 =~ n* gradT 


ZZ=— pli+2xB— Fldivy) 


(6. 42) 


其 中 了 的 分 量 Bi 与 vi 的 关系 ,对 于 直角 坐标 系 , 见 (3. 48) 式 ;对 于 曲线 坐标 系 , 见 (3. 74) 
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式 和 (3.75) 式 。 
当然 作用 在 整个 体积 上 还 要 满足 动量 矩 守 恒 , 在 无 分 布 力矩 的 情况 下 有 ( 昂 
(2. 18) 式 ) 


| | x 2) |ay 十 中 Cr xX puwrjdsS =| rx pb)dV 十 $ 六 X tmds (C6.43) 
Vv oa S v s 


6. 3. 4 动量 定理 和 动量 矩 定理 

要 求解 出 整个 流 场 的 情况 ,并 给 出 问题 所 要 求 的 特征 量 ,对 于 大 部 分 流体 力学 的 问题 
来 讲 , 则 需要 在 一 定 的 边 初 条 件 下 解 微分 形式 的 流体 力 学 基本 方程 组 ,然而 对 于 有 些 重要 
的 问题 则 不 然 ,我 们 需要 的 只 是 流 场 边界 或 较 远 区 域 属于 整体 或 平均 的 量 , 如 计算 破 甲 弹 
的 射流 (jets of armour piercer) 和 爆炸 焊接 (exxplosive weld) 中 的 射流 ,以 及 流体 对 于 在 其 
中 运动 着 的 物体 的 反作用 力 等 等 。 于 是 我 们 便 可 绕 开 微分 方程 组 ,而 起 用 积分 形式 方程 组 
中 的 动量 守恒 方程 ( 即 (6. 42) 式 中 的 第 二 式 ) 和 动量 矩 方程 (6.43) 式 。 利 用 这 两 个 方程 确 
定 某 些 整体 性 的 量 有 时 十 分 简捷 ,而 且 意 义 鲜明 。 

但 是 在 (6. 42) 式 的 第 二 式 和 (6. 43) 式 中 有 如 下 两 项 不 好 处 理 , 它 们 是 


| XOdqy 和 | [rx 2 |dy 


要 想 求 出 如 上 积分 的 积分 值 , 必 须 给 出 体积 V 中 p 和» 的 分 布 函数 ,然而 要 给 分 布 函数 p 
和 v, 必须 解 微 分 方程 才能 知道 ,鉴于 这 种 原因 ,使 得 积分 形式 的 动量 字 恒 方程 和 动量 矩 
方程 一 般 不 常用 。 

然而 , 当 流 动 是 定常 时 ,(6. 42) 的 第 二 式 和 (6. 43) 式 变 成 


中 ends 兰 jeedv 十 bids (6. 44. 1) 


中 wx powds = | ,rx pbdv + Yr x emds (6. 44. 2) 
上 述 两 个 积分 对 于 v 和 4t" 而 言 ,只 需要 它们 在 流动 边界 S 上 的 取 值 ,而 不 涉及 它们 在 流 
场 内 的 分 布 , 故 可 以 积分 ;但 对 p 而 言 不 仅 需 要 它 在 S 上 的 取 值 ,而 且 需 要 给 出 它 在 V 内 
的 分 布 ,然而 当 p = const 时 ,就 没有 个 问题 , 故 (6. 44) 式 对 不 可 压 流动 非常 有 用 ,所 以 对 
如 上 两 式 常 加 上 专门 称呼 ,把 (6. 44. 1) 式 称 作 动量 定理 (theorem of momentum ) , 把 
《6. 44. 2) 式 称 作 动 量 抢 定理 (theorem of moment of nA 当然 这 种 称呼 实际 并 不 


全 面 ,而 一 种 习惯 。 
二 静止 流体 

在 许多 工程 实践 中 如 建造 水 库 和 造船 等 ,以 及 许多 水 利 机 械 如 液压 机 、 虹 吸管 等 都 涉 
及 到 静止 流体 作用 ,研究 在 外 力作 用 下 静止 流体 状态 问题 的 学 科 称 作 流体 静 力 学 (hydro- 
statics) ,根据 流体 静 力 学 理论 ,我 们 可 以 给 出 静止 流体 的 压力 分 布 , 计 算出 浮 在 液体 表面 
或 沉 在 液体 中 物体 所 受 的 浮力 及 浮力 矩 ,并 研究 该 物体 的 稳定 性 ,这 在 造船 学 方面 特别 重 
要 ;同时 利用 流体 静 力 学 还 可 计算 出 处 于 不 同 高 度 的 静止 气体 (大 气 ) 的 压力 .密度 和 温 
度 ; 计 算出 处 于 平衡 态 的 气 状 星 球 的 压力 分 布 和 密度 分 布 等 , 即 流体 静 力 学 在 航空 和 天 文 
中 亦 有 重要 用 途 。 当 然 利 用 闹 体 静 力 学 还 可 以 很 好 地 解释 物理 学 中 的 阿 基 米 德 原理 
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(Archimedes' principlse) 和 帕斯卡 定律 (Pascab's law) 等 。 
流体 静 力 学 包括 液体 静 力 学 和 气体 静 力 学 。 
6.4 流体 静 力 学 基本 方程 组 
6.4.1 方程 组 
现 研究 静止 流体 , 亦 即 
7y 三 0 


在 这 种 情况 下 ,流体 力学 基本 方程 组 (6. 26) 式 则 变 成 (在 本 部 分 不 考虑 热 辐射 , 令 gs = 
0) : 


op _ 
at 
pb = gradp 
p 实 = div(hgradT) (6. 45) 
p= f(p,T) 
1. 当 流 和 体 为 正 压 流体 (barotropic fluid), 即 压力 与 温度 无 关 只 是 密度 的 函数 , 即 
户 一 Jo) 或 p= f.(p) (6. 46) 


这 种 情况 出 现在 一 些 特殊 情形 ,例如 
人 G) 气 体 的 等 箭 流 动 (isentropic flow), 则 有 


p= 41， A=const, k= const (6. 47) 
@) 等 温 过 程 (isothermal process) , 则 有 
让 法 Co， a 一 COnst (6. 48. 1) 
@ 不 可 压 流 体 且 初 始 均匀 , 则 有 
Pp 二 const，p 与 无 关 (6. 48. 2) 


在 许多 著作 中 都 把 不 可 压 流体 称 作 正 压 流体 ,本 作者 对 此 持 有 异议 , 因 若 作为 正 压 , 则 p 
二 f(p), 由 于 p 圭 const, 则 推出 p = const, 事实 并 非 如 此 。 
2. 当 流 体 为 多 方 气体 (polytropic gas), 则 有 
= pRT, ¢e= CyT (6. 49) 
在 上 式 中 C, 为 定 容 比 热 ( 见 (4.90) 式 ),R 为 气体 常数 。 对 于 多 方 气 体 的 静 力 学 方程 
(6. 45) 式 变 成 


gp _ 
oat = / 
pb = gradp 


并 (6. 50 ) 
Ds yy = div(AgradT) 


p= PRT 
6. 4.2 边界 条 件 | 
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1. 在 不 动 的 刚 辟 (rigid wal) 上 
车 流体 为 粘性 流体 , 则 在 壁 上 
i (6. 51) 

@ 若 流体 为 理想 流体 , 则 在 壁 上 
ee v, 二 Vv.n 二 0， 为 固 壁 的 单位 法 线 (6. 52) 
2. 在 自由 面 (free surface) 上 全 

“p= po = const (6. 53) 

所 谓 自由 面 就 是 压力 恒 为 常数 的 边界 曲面 。 

此 外 ， 如 果 流 体 是 正 压 的 ， 则 压力 和 密度 同 温 度 可 以 分 开 来 求 。 


6.5 ”外力 须 满足 的 条 件 。 自由 面 的 形状 


6. 5. 1 “外 力 限制 条 件 
当 流 体 静 止 时 ,作用 在 流体 的 外 力 必须 满足 一 定 的 条 件 , 换 和 句 话 说 ,外 力 只 有 满足 一 
定 的 条 件 ,流体 才能 保持 平衡 ,这 个 条 件 称 作 外 力 限 制 条 件 (restrictive conditions for ex- 


ternal forces)。 如 下 我 们 来 推导 它 , 据 (6. 45) 式 的 第 二 式 , 有 


pb = gradp (6. 54) 
对 该 式 两 边 取 旋 度 , 则 给 出 
protb + (grade) Xb=0 (6755) 
将 上 式 两 边 点 乘 以 5b, 并 考虑 到 bb. (gradp) Xb = 二 0, 于 是 由 (6. 55) 式 推出 外 力 限制 条 件 : 
b.rotbhb=0 (6. 56) 
上 式 就 是 流体 静止 时 ， ee 上 式 展 成 在 直角 坐标 系 中 的 分 量 形 式 
WW op, WV Wr) 
志 本 一 要 安 一 癌 |+ 刀 区 一双 j=。 
如 果 外 力 是 有 势 的 (external force wi potential) , 即 有 
b= grad(—U) (6. 57) 
其 中 UU 为 势 函数 (potential function); 上 式 亦 可 写成 
U =—|o:dr (6. 58) 
由 于 外 力 有 势 则 有 
bth 一 0 


于 是 (6. 56 式 水 得 到 请。 可 遇 当 说 体 在 有 势 的 外 力 场 作用 下 ， 达到 静止 是 可 能 
的 。 

EE 如 在 重力 场 (gravity 
field) 中 。 在 重力 场 中 ,作用 在 单 们 质量 让 的 质量 力 5 当然 为 重力 加 速度 , 即 有 
=— gk =~— grad(gz) 
亦 即 有 : . 

a U=gz (6. 59) 

在 如 上 两 式 中 g 为 重力 加 速度 (gravitational acceleration ) 。 | 2 


6.5.2 自由 面 的 形状 
如 下 只 研究 外 力 有 势 情形 , 即 ( 见 (6. 57) 式 ): 
b=— gradU (6. 60) 
将 上 式 代 进 (6. 55) 式 , 则 推出 
grado X gradU = 0 (6. 61) 
将 (6. 60) 式 代 进 (6. 54) 的 第 二 式 中 给 出 
— pgradU = gradp 
由 上 式 推出 
gradp X gradU = 0 《6. 62) 
由 (6. 61) 和 (6. 62) 式 看 出 ,等 势 面 .等 密度 面 和 等 压力 面 的 法 线 方向 重合 ,或 句 话 说 ,等 执 
面 、 等 密度 面 和 等 压力 面 重合 (或 平行 ); 同 时 ,由 状态 方程 可 以 推出 等 势 面 与 等 温 面 亦 是 
重合 的 。 
在 自由 面 上 ,如 图 6.4.1 中 的 4B 线 , 在 A4B 上 ;p= po 二 const: 即 AB 为 等 压 线 。 由 于 
自由 面 为 等 压 面 , 按 上 面 论述 , 它 也 是 等 势 面 ,如 果 外 力 b 为 重力 , 则 位 势 U 为 (6.59) 式 所 
示 , 于 是 在 自由 面 4B 上 
U = gz = const 
即 自由 面 的 方程 为 
z 一 const (6. 63.1) 
由 此 得 出 结论 ,在 重力 作用 下 的 流体 在 静止 时 ,其 自由 面 为 水 平面 , 即 图 6. 4. 1 所 示 情 形 。 


图 6.4.1 


6.5.3 在 运动 坐标 系 中 相对 静止 的 不 可 流体 的 自由 面 
如 上 所 研究 的 为 在 外 力 有 势 的 流 场 中 ,绝对 静止 流体 的 自由 面 。 为 开阔 思路 、 扩 大 眼 
界 , 现 考虑 在 运动 坐标 系 中 相对 静止 的 不 可 压 流体 的 自由 面 。 
设 有 一 个 盛 有 不 可 压 流体 的 水 桶 ,在 重力 场 中 以 加 速度 a 移动， 流体 相对 福 秀 止 ， 如 
图 6.4.2 所 示 , 桶 体 始终 保持 竖 直 向 上 ,这 是 一 个 二 维 问题 。 
现 取 两 个 坐标 系 ,一 个 是 空间 固定 坐标 系 OXX;, 其 轴 向 的 单位 矢量 分 别 为 j、j,, 轴 
X; 竖 直 向 上 ,在 该 坐标 系 中 
a 一 cj asis, as 一 const， ai 一 const (6. 63. 2) 
体力 :b 一 一 gj;,， g = const( 重 力 加 速度 ) 
另 一 个 坐标 系 取 在 桶 上 为 Qrzzs, 如 图 所 示 , 其 单位 矢量 亦 为 六、 2. 
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任 一 时 刻 ! 桶 中 任 一 流体 质点 4, 它 在 两 个 坐 
标 系 中 的 坐标 关系 为 
及 一 r 十 上 ， 即 X;,= z++L 


(6. 63. 3) 
上 式 亦 是 质点 4 Ce 
dy _ aR_ dL 
dt de 3 de 
其 中 “ 
9 一 0 《〈 因 流体 相对 静止 ,r 与 :无 关 ) ee 
5 一 4 一 af 十 asls 
根据 以 上 关系 ,可 写 出 质点 4 的 运动 方程 为 
p 衬 =p = pa =— pgi, — gradp (6. 63. 4) 
其 中 


0 一 const( 不 可 压 ) 


Pp; _ WP Ms i 二 2 
gradp 一 3, a 2X = = ol, pa 


这 是 由 于 梯度 是 对 于 固定 时 刻 物理 量 随 空间 的 变化 ,而 在 图 定时 刻 X; 只 随 x; 变 化 而 与 工 ; 
无 关 ( 因 i 不 变 ,L 亦 不 变 ) ,于 是 由 (6. 63. 3) 可 推出 


(6. 63. 5) 


由 (C6. 63. 4) (6. 63. 5) 和 (6. 63.2) 式 可 以 得 到 
gradp 一 一 pazi, 一 pl2s 十 g)is 


将 上 式 两 边 点 乘 以 : 
dr = dzzj, 十 dz 
则 推出 
dp 一 一 pazxdxzs 一 plas 十 g)dxs 
积分 后 给 出 
户 一 一 pazzs 一 plas 十 g)zs 十 const (6. 63. 6) 
已 知 在 自由 面 上 二 -ps 二 const, 据 (6. 63. 6) 式 , 则 有 
| pa 一 一 Pazsxz 一 Plas 十 g)xzs 十 const 
从 而 推出 
pazzs 十 plas 十 g)X3 一 const 
于 是 得 到 流体 自由 面 的 斜率 为 ， 
如 到 + 可 = 宕 = 一 (6. 63.7) 
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6.6 不 可 压缩 重 流体 . 液体 静 力学 规律 
现 考虑 不 可 压缩 静止 重 流体 问题 ,此 时 有 | 
O = const 
| = gradp 

b=— gradU 一 一 grad(gz) 
于 是 由 上 式 推出 

2 ] 一 2 a 

grad| 了 十 | 一 grad| 十 @z] 一 0 

将 上 式 两 边 点 乘 以 dzk, 再 积分 得 到 


E+U= E+ gr const (6. 64) 
如 车 坐标 原点 取 法 如 图 6. 4. 1 所 示 , 即 x 二 0 时， 
户 一 po (6. 65) 
则 由 (6. 64) 式 推出 
p= po— pgz = po pegh (6. 66) 


其 中 ;= 一 z 为 流体 的 深度 。 式 (6. 66) 便 是 著名 的 液体 静 力 学 规律 。 

如 下 举 几 个 例子 ,说 明 液 体 静 力学 规律 的 应 用 。 

1. 帕斯卡 定律 (Pascal"s law) 

该 定律 认为 :在 不 可 压 静 止 的 重 流体 中 , 当 作 用 在 流体 上 ,如 作用 在 图 6.4.1 的 自由 
面 上 的 外 力 po 改变 6po 时 , 它 将 立即 传 至 流体 各 点 ,其 每 点 上 的 压力 p 的 增加 值 6p 都 等 
于 6po, 即 

6p = po (6. 67) 
根据 (6. 66) 式 ,这 个 结构 很 显然 ,不 管 是 图 6. 4.1 中 的 Mi 点 上 ,还 是 图 6.4.1 的 Ms 点 上 ， 
还 是 其 他 点 上 , 均 增加 压力 值 6po. 

水 压 机 就 是 根据 帕斯卡 定律 制 成 的 , 它 能 用 较 小 的 力 
将 较 大 的 物体 举 起 来 .图 6.5 为 水 压 机 的 示意 图 , 它 实际 上 
是 个 连通 器 。 设 作用 在 小 截面 4, 上 的 总 压力 为 Fi, 则 产生 
在 液体 表面 上 的 压强 ( 即 流体 力学 所 称谓 的 压力 )p 为 


ee P= 
按照 帕斯卡 原理 ,作用 在 大 截面 4, 上 的 压强 亦 为 p, 于 是 
对 4 的 推力 为 ; 


— F,= pA;,= RF, 他 
由 此 可 见 , 4; 上 所 受到 的 力 F, 是 41 上 所 受到 的 力 FF 的- 
42/4 倍 ,这 个 截面 之 比 越 大 , 则 对 4* 的 推力 也 就 越 大 ,这 就 是 水 压 机 的 工作 原理 。 
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2. 流体 静 力 学 矛盾 (hydrostatics contradiction ) 

图 6. 6 表示 了 (a) Cb) 、(c)、(d) 四 个 
容器 ,这 四 个 容器 的 底面 都 是 A ,容器 中 的 
水 位 都 是 同样 高 ,试问 哪 一 个 容器 的 底面 
上 所 受到 的 总 压力 最 大 ? 

也 许 有 人 不 加 分 析 说 ,容器 (b) 的 底面 
上 所 受到 的 总 压力 最 大 。 因 为 它 最 大 ,所 盛 
的 液体 最 多 。 这 个 直观 看 来 似乎 很 有 道理 (a) (b) 全 Gd) 
的 答案 实际 上 是 错误 的 . 据 (6. 66) 式 ,容器 
底面 所 受 的 总 压力 下 为 | 


F= (p+ pgh)A 
这 个 下 值 只 与 pop.g、h、A 有 关 , 而 与 容器 的 具体 形式 无 关 。 现 四 个 容器 的 底面 积 A4 相同， 
所 盛 液 体 的 高 度 h 亦 相向 ,所 以 四 个 容器 底面 上 所 受到 的 总 压力 亦 相 同 。 一 一 这 就 是 著 
名 的 所 谓 “ 疲 体 静 力学 矛盾 ”。 


6.7 阿 基 米 德 定律 


本 节 研 究 浸 在 液体 的 物体 所 受 的 浮力 
(buoyancy) 和 浮力 矩 (moment of bouyancy)。 

设 一 个 体积 为 V、 表 面积 为 S 的 物体 全 
没 在 密度 为 p 的 重 流体 中 ,如 图 6.7 所 示 。 

由 于 流体 为 不 可 压 重 流体 , 故 有 

= const 
b=— grad(gz) 一 一 gk 

根据 (6. 45) 的 第 二 式 , 则 有 


gradp =— pgk (6. 68) 0 
现 求 作用 在 物体 上 的 总 压力 
F= 中 — piids 

-aa 

a | osiav 

= pgVk 

= Gk (6. 69) 

其 中 G 是 物体 排 开 液体 的 重量 二 

C 人 pgV (6. 792 


由 (6. 69) 式 看 出 ,作用 在 浸 在 液体 中 物体 表面 上 流体 压力 之 合力 下 指向 z 轴 向 上 ， 所 六 
个 力 是 浮力 ,而 且 等 于 物体 所 排 开 液体 的 重量 。 人 这 
如 下 计算 作用 在 物体 上 的 浮力 抢 二 ( 对 坐标 原点 的 力矩 ): 


了 一 中 x (一 pn)ds 
= 中 ps 
一 | eradp Xr 十 protr)dV 


Es |,gradp XrdV 


一 | ar x pgk 
=rXF (6.71) 
在 上 式 中 为 矢 径 ,r, 为 物体 所 排 开 那 块 液体 质心 (centre of mass), 即 “ 浮 心 ”"C 点 的 矢 径 
Fe 过 | ray (6.72) 


而 根据 理论 力学 中 的 伐 里 农 定理 (Varinon’s theorem) ,作用 在 物体 上 整个 浮力 对 坐标 原 
点 的 力矩 , 即 等 效 (6. 71) 式 所 示 的 力矩, 亦 即 (6. 71) 式 所 示 的 力矩 又 可 表 成 
L=rxXF 《6. 73) 
由 (6.71) 式 和 (6.73) 式 推出 
rxF=rxF 


而 
r= zi yj + zk 
r=zi+ yj 二 zk 

即 有 . 

Glyd 一 zj 一 GO 一 zj 
从 而 有 

Ee 
_ 1，( 而 z 与 < 之 间 没有 限制 ) (6. 74: 


从 而 得 出 结论 ,作用 在 物体 表面 各 点 上 的 于 力 对 坐标 原点 取 和 矩 之 和 ,等 于 整个 浮力 在 过 
“ 浮 点 ” 朝 z 向 (浮力 方向 ) 那 条 直线 上 任 一 点 对 
坐标 原点 取 和 矩 ( 即 F 可 取 在 该 线 上 任 一 点 )。 

从 式 (6.73) 可 以 看 出 , 当 浮 力 F 对 过 浮 心 
那 条 垂 线 取 抢 (即将 坐标 原点 取 在 浮力 作用 线 
上 的 情形 ), 则 浮力 矩 志 等 于 零 , 即 作用 在 物体 
表面 各 处 的 压力 对 物体 作用 的 效果 可 以 由 过 浮 
心 垂 线 的 浮力 下 代替 。 

总 结 以 上 的 分 析 , 便 得 到 著名 的 阿 基 米 德 
定律 (Archimedes' law) :浸泡 在 液体 中 的 物体 
所 受到 的 浮力 等 于 被 物体 所 排 开 液体 的 重量 ， 
浮力 的 方向 是 重力 的 反 向 ,而 且 浮 力 的 作用 线 
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通过 被 物体 所 排 开 液体 的 重心 C。 
阿 基 米 德 定律 也 适用 沉没 液体 中 一 部 分 的 物体 ,如 图 6. 8 所 示 。 这 可 个体 的 体积 
V 
V =V,+V, 
其 中 六 ,为 浮 在 液 而 部 分 4AF B24 的 体积 ,V, 为 浸没 液 之 下 A491BA 的 体积 
现 求 作用 在 物体 表面 $ 上 的 周边 压力 之 和 , 即 求 泽 力 F 


F= 中 — pias = 一 中 pidS 
六 及 RS 


加 加 | eaas 本 | mds| 下 (| stirds 和 | waias 


=- 一 中 PidS — 中 pords 
4XBFTA BAFB 

一 一 |， gradpdV 一 | gradpodS 
6 户 


= pgVok 

于 是 说 明 , 浮 力 F 仍 等 于 物体 所 排 开 液体 的 重量 ,同样 可 以 证 明 浮 力 的 作用 线 通 过 物体 
所 排 开 液体 的 重心 C, 从 而 说 明 阿 基 米 德 定 律 对 部 分 浮 在 液 面 之 上 的 物体 亦 成 立 。 在 上 
式 中 ,为 沿 4FSB 线 指向 z 向 , 即 n; 二 上 ,po 为 大 气压 力 。 

利用 阿 基 米 德 定律 可 以 研究 浮 体 的 平衡 问题 。 

设 物 体 半 浮 在 水 面 , 如 舰 船 , 设 被 物体 排 开 的 液体 之 重心 为 Ci, 而 物体 的 重心 在 C。 
点 ,Ci 和 Cz 一 般 是 不 重合 的 。 

浮 在 水 面 上 物体 的 平衡 条 件 是 :QD 浮力 下 与 物体 的 重量 G 相等 ;@ 浮力 的 作用 线 与 
重力 作用 线 重合 , 即 这 两 个 力 的 合力 矩 等 于 零 。 

1. 若 Ci 在 Cs 之 上 , 见 图 6. 9, 则 浮 在 水 面 上 这 个 物体 是 稳定 平衡 .一 旦 有 一 干扰 ,使 
物体 倾斜 , 则 会 在 F 和 G 产生 的 力 偶 矩 作用 下 ,使 物体 扶正 , 见 图 6. 9(b) 。 

2. 若 C) 在 C: 之 下 , 见 图 6. 10, 则 浮 在 水 面 上 这 个 物体 是 不 稳定 平衡 .一 旦 有 一 干扰 ， 
使 物体 借 斜 , 则 会 在 己 和 G 产 生 的 力 偶 矩 作用 下 ,使 物体 继续 倾斜 ,一 直至 物体 翻转 , 见 图 
6. 10(b) 。 


(a) Cb) (a) Cb) 


图 6.9 图 6.10 
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. 6.8 大气 的 平衡 . 气 状 星 球 的 平衡 
6. 8. 1 大 气 的 平衡 
大 气 层 中 的 压力 .密度 和 温度 随 高 度 的 变化 规律 , 则 与 不 同 的 经 纬度 .季节 .气候 等 因 
素 有 关 。 当 我 们 对 飞行 器 进行 实验 和 计算 时 ,所 用 的 大 气 参数 当然 都 按 当时 当地 的 大 气 状 
况 作 为 初始 数据 ,从 而 无 法 将 这 些 实验 结果 和 计算 的 数据 进行 比较 和 交流 ,为 了 解决 这 个 
子 盾 ,国际 上 约定 了 一 种 统一 的 压力 、 密 度 和 温度 随 高 度 的 变化 规律 和 标准 。 
国际 标准 大 气 (international standard atmosphere) 取 海平 面 为 基准 平面 (z = 0)。 基准 
平面 上 的 物理 量 取 作 
To = 288K, po = 1.01234 X 10°N/m’ 
po = 1.225kg/m’ = 1.225 X 10 g/cm’ 
高 度 z 从 海平 面 算 起 ,在 z 从 0 到 11km 的 范围 ,为 对 流 层 (convective layer), 在 对 流 层 , 温 
度 随 高 度 线 性 地 减少 ,以 如 下 公式 表示 
T=T— Pz | (6.76) 
其 中 7T。 二 288K,B = 0.0065K/m, 显 然 当 z 二 llkm 夺 ,T =T. 一 216.5K。 
当 ,z 之 11km 时 ,为 同 温 层 (isothermal layer) ,在 这 一 层 温 度 不 变 
T = const 一 了. = 216.5K : (6. 77) 
至 于 对 流 居 和 同 温 层 的 压力 、 密 度 随 高 度 的 变化 ， 按 如 下 方法 来 求 。 
1. 在 对 流 层 
假定 大 气 为 完全 气体 ， 其 状态 方程 为 
户 二 CORT， po= poRT,o 


(6. 75) 


将 (6. 76) 式 代 进 上 式 , 则 推出 


te 户 和 
pp: 二 > (6.78) 
po 上 一 Es 
由 于 大 气 作为 重 流体 ， 外 力 b5 有 势 , 即 (6. 59) 式 成 立 , 故 有 
b=—g* gradz (6. 79) 
将 如 上 两 式 代 进 (6.45) 中 的 第 二 
2 0 {20 
gdz + 1 元 = pa 
将 上 式 积分 ,给 出 
pa 一 hn Fle fe = const 
利用 初始 条 件 : z = 0 时,p = 加, 则 由 上 式 推出 压力 的 表达 式 
= 加 1 一 不 wi (6. 80) 
将 上 式 代 进 (6.78) 式 中 , 则 给 出 密度 的 表达 式 
| Bp 1 族 - 
P= Po 1 TT* (6. 81) 
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利用 (6.75) 式 的 数据 和 8 = 0. 0065K/m, 则 如 上 两 式 写成 


之 5.256 
p= pl1— mE (6. 82) 
之 4. 256 
p= pl1 — 14300 (6. 83) 
由 以 上 两 式 ( 在 这 两 式 中 的 单位 为 :m) 可 以 求 得 x = 11km 时 的 压力 p, 和 密度 o。 为 
p. = 2.25498 X 10N/m’ 
(6. 84) 
p. = 0.3636kg/m’ = 3. 636 X 10-4g/cms 
2. 在 同 温 层 
由 于 在 该 层 温度 不 变 , 则 由 完全 气体 的 状态 方程 推出 
= 太 (6. 85) 
利用 上 式 、(6.79) 式 和 (6.45) 的 第 二 式 则 给 出 
将 上 式 积分 并 利用 z = 11 公里 时 ,p 二 p,, 则 求 得 
i (6. 86) 


利用 (6.76) 式 、 (6.82) 式 、(6. 83) 式 和 上 式 可 以 计算 出 不 同 高 度 , 即 不 同 z 值 处 的 压 
力 、 密 度 和 温度 ,为 了 使 用 方便 已 做 成 图 和 表 图 ,图 见 图 6. 11, 表 这 里 从 略 。 


z(km) 


6.11 
6. 8. 2 气 状 星 球 的 平衡 
气 状 星球 的 平衡 (balance of star in gas state), 是 指 具 有 巨大 质量 的 气体 星球 在 自 引 
力作 用 下 的 平衡 问题 。 由 于 引力 上 有 势 , 即 存在 势 函 数 更 , 故 有 四 
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b=— grad¥ 一 一 VY 2 (6. 87) 
根据 引力 论 (theory of attraction) ,引力 势 满 足 泊 松 方程 (Poisson’s equation) 


Vi¥ = 4mp (6. 88) 
式 中 7 为 引力 常数 。 假 定 气 体 是 正 压 的 且 满 足 如 下 状态 方程 
p= ép™, (n 守 0) (6. 89) 
其 中 和 4 均 为 常量 ,引进 一 个 量 多 | 
9 将 = €(1 十 mor (6. 90) 
则 由 以 上 两 式 推出 
2 ~ J@ (6. 91) 
将 (6. 87) 和 (6. 91) 式 代 进 (6. 45) 的 第 二 式 ; 给 出 
VV+8$)=0 
将 上 式 积分 得 到 
V+ 人 ®= const 
利用 上 式 和 (6. 90) 或 以 及 (6. 88) 式 , 则 求 得 p 满足 的 方程 为 
4 
yp i (6. 92) 


如 下 考虑 特殊 情形 ,假定 等 势 为 球面 。 而 等 势 面 等 密度 面 和 等 压 面 重 合 ,因此 p 和 zp 
也 是 半径 7 的 函数 ,于 是 (6. 92) 式 化 成 


d 
dr 


zd +t] 
gr? 


E 3 站 Tp (6. 93) 


或 写成 


dflzdpl pp 
人 De = 4nxm?p (6. 94) 


式 (6. 93) 是 非 线 性 二 阶 常 微分 方程 pa nn 取 何 值 都 可 用 数值 方法 求解 ,但 是 在 下 述 两 个 
特殊 情况 下 可 以 得 到 分 析 解 (analytical solution) : 
1. 当 n 一 oo 时,p = po 一 const， 94) 式 化 成 


从 而 求 得 
和 SmphCe — 72) (6. 95) 
”其 中 4a 是 积分 常数 ,可 视 作 星 球 的 外 边界 半径 。 
2. 当 x 二 5 时 ,可 以 验证 (6. 94) 式 的 解 为 
a 人 


其 中 a 是 积分 常数 。(6. 96) 式 表明 ,密度 对 所 有 都 取 非 零 值 , 即 气 状 星球 无 确定 的 外 边 
界 .但 星体 的 总 质量 m 是 有 限 的 、 确 定 的 , 它 等 于 
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my , | 2 | 
二 4z|， prdr 一 二 
2 LC2rn): 


从 而 积分 常数 a 可 以 通过 ， 质量 i 求 得 。 
三 Ra 。 动量 定 理 的 应 用 


6.9 理想 正 压 流体 的 重要 积分 


理想 下 压 流 体 在 有 势 质 量力 的 作用 下 , 且 流 动 在 定常 和 无 旋 (steady and irrotational) 
丙种 特 多 情况 下 ,可 以 将 运动 方程 积分 。 这 两 个 重要 积分 分 别称 作 ; 伯 努 利 积分 和 拉 格 朗 
日 和 积分 (Ber noulli’'s integral and Lagrange’s integral ) 。 

据 (3.12) 式 ,速度 ， 的 物质 导数 为 


dy 
d= + VY) 


根据 (6. 26) 式 的 第 二 0 Os ee 运动 方程 写 


Ba v Ea 
3 op grad < - 十 roty Xv=b ogradp 


2 
由 于 流体 是 正 压 的 (包括 不 可 压 ) ,所 以 存在 如 下 一 个 量 2 
[dp 
=| oe (6. 97) 
使 得 
grad® 一 gradp (6. 98) 
又 因 流 动 是 在 重力 场 下 , 故 有 ( 见 (6.57) 和 (6. 59) 式 ) 
| b= grad(— U), U.= gx (6. 99) 


据 以 上 诸 式 ,运动 方程 便 写 成 
YY + grad| TF +B+U i (6. 100) 


6.9.1 伯 努 利 积分 
如 果 流 体 除 理想 、 正 压 和 质 基 力 有 热 外 ,流动 还 是 定常 的 , 即 有 


ry 


于 是 (6.100) 式 ,化 成 
grad | 志 +o+U)trowXv=0 
将 上 式 两 边 点 乘 i element of vector) ds 
dd (6. 101) 


记 交 ~ 
亏 省 委身 因 + ds “rt Xv=0 


dE +o+U)=0 (6. 102) 

上 式 积分 ,给 出 
+o+U- CY) (6. 103) 
i A Cly) 称 作 伯 努 利 常 数 , 流 线 不 同 它 亦 不 同 ,y 为 标志 不 同 流 


线 的 参量 。 注 意 , 伯 努 利 方程 (6. 103) 式 成 立 的 条 件 是 :流体 理想 、 正 压 、 外 力 有 势 并 定常 。 
1. 0 | 
对 于 不 可 压 重 流体 
P= const, U= gz 


再 利用 (6. 97) 式 , 则 伯 努 利 方程 化 成 
十 gz 十 站 = C(Y) (6. 104) 


显然 ,在 上 式 中 , 当 v = 0 时 , 则 成 为 静止 流体 的 方程 (6. 64) 式 。 式 (6. 104) 是 水 力学 (hy- 
draulics) 中 最 重要 的 关系 式 之 一 ,在 整个 流体 力学 中 也 占有 重要 地 位 。 

式 (6.104) 实 质 上 是 一 个 沿 着 一 条 流 线 上 的 能 量 守 恒 表达 式 , 其 左边 第 一 项 表示 单位 
质量 上 的 动能 ,第 二 项 为 势能 ,第 三 项 为 压力 能 。 

2. 对 于 理想 绝热 可 压缩 流体 一 如 多 方 气体 

对 于 理想 .绝热 流体 , 即 在 (6. 26) 式 中 有 

/一 0， gs 二 0 

于 是 由 (6. 26) 的 第 三 式 以 及 (4. 124) 式 ( 详 见 后 面 的 气动 动力 学 部 分 ) 等 给 出 


| 各 | 二 
di\o 
由 于 现 考虑 的 是 定常 情形 ,在 定常 时 流 线 与 迹 线 重合 ( 见 3 3. 3) ,因此 由 上 式 得 到 


| pp = A(Y) 
4(0) 为 积分 常数 ,但 流 线 不 同 它 亦 不 同 。 将 上 式 代 进 (6. 97) 式 中 积分 ,给 出 
5 一 | 安 - _&k pp 
pp R 一 120 
将 上 式 代 进 (6. 103) 式 中 ,给 出 
-cey) (6. 105) 


Zz +U 人 于 1 e 
上 式 就 是 在 定常 情况 下 ， 人 
在 上 式 , 若 忽略 质量 外 力 , 则 给 出 在 气体 动力 学 中 常用 的 伯 努 利 方程 


了 2 


wk pp 
a ee CC) | (6. 106) 


6.9.2 拉 格 朗 日 积分 
如 下 考虑 这 样 一 种 流动 : 它 除 了 无 旋 和 不 要 求 定常 外 ,其 余 那些 条 件 基本 与 伯 努 利 方 
程 成 立 的 条 件 ( 即 理想 . 正 压 .外 力 有 势 的 条 件 ) 相 同 ( 除 定常 外 ) 。 
由 于 流动 无 旋 , 即 有 
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roty 一 0 (6. 107. 1) 
而 据 (1.167) 式 ,有 
Prdr= | rw.ds—0 
L S 


从 而 存在 势 函 数 p ( 即 无 旋 便 有 势 ) ,使 之 
v = grad9 (6. 107. 2) 

将 (6. 107. 1) 式 和 (6. 107. 2) 式 代 进 (6. 100) 式 中 ,给 出 
Xerecp) rad 十 grad 


+8+U=0 (6. 108) 


由 于 梯度 是 对 空间 坐标 的 导数 ,而 二 2 是 时 间 求 偏 导 。 因为 时 间 和 空间 坐标 是 相互 独立 的 
变量 ,因此 微分 虽 可 以 变换 , 即 有 


pe 


利用 上 式 , 可 把 (6. 108) 式 改写 成 
v2 
grad P+ +o+U)=0 
将 该 式 积分 ,得 到 
P+ +B+U= 7 (6. 109) 
上 式 称 作 拉 格 朗 日 积分 。 其 中 f(t) 是 1 的 任意 函数 , 它 由 边界 条 件 确 定 。 对 于 某 一 固定 时 


刻 而 言 ,f(z) 在 整个 流 场 中 取 同 一 个 值 ,这 与 伯 努 利 积分 只 有 在 同一 条 流 线 上 才 取 同一 
数值 的 情况 显然 不 一 样 。 
1. 对 于 不 可 压 重 流体 


在 这 种 情况 下 ,(6. 109) 式 写成 
+ + 到 = /0) (6. 110) 


2. 对 于 理想 绝热 可 压缩 流体 
| (6. 109) 式 写成 


站 地 + ii 二 十 = 7 (6.111) 


二 p 

6.9.3 EN 

如 果 流体 是 理想 的 \ 正 压 的 、 质 量力 有 势 ,流体 的 流动 还 是 定常 且 无 旋 的 , 则 (6. 109) 
式 变 成 


+BHU= /0 一 const = Cs 本 (6. 112) 
上 式 则 称 作 伯 努 利 一 拉 格 朗 日 积分 其 中 ,在 流 场 中 的 不 同 点 .不 同时 刻 均 取 同一 个 值 ， 
即 它 为 永恒 常数 ,C。 有 别 于 注 不 同 线 到 不 同 信 的 伯 努 利 方程 中 的 C0), 也 有 区 于 不 同 
时 刻 取 不 同 值 的 拉 格 朗 日 方程 中 的 fC)。 

1. 对 于 不 可 压 重 流体 


在 这 种 情形 下 , (6. 112) 式 写成 
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|S, 


+ gz 十 卫 一 Ca 


(6. 113) 
2. 对 于 理想 绝热 可 压缩 流体 如 多 方 气体 
在 这 种 情形 下 ,6. 112) 式 写成 
到 k pp ee 
2 taistU=C (6. 114) 
若 略 去 体外 力 ,上 式 表 成 
vw kp h 
可 二 二 (6. 115) 


6.10 动量 定理 的 应 用 


利用 动量 定理 可 以 解决 许多 不 可 压 流体 的 
问题 ,其 中 重要 的 实例 之 一 是 解 射流 问题 ,如 两 
股 射流 对 擅 , 或 一 股 射流 斜 入 射 到 刚性 板 上 ,如 
图 6. 12 所 示 ,我 们 可 以 计算 生成 射流 的 大 小 和 
射流 对 刚 板 的 冲击 力 。 

。 本 节 不 是 研究 一 股 液体 射流 距 射 到 刚 板 上 
的 问题 ,而 是 研究 两 块 金属 平板 的 高 速 碰撞 产 
生 射 流 问 题 -一 即 相当 研究 聚 能 射流 武器 药 型 
钊 的 压 垮 碰撞 或 爆炸 焊接 中 复 板 与 基板 的 碰撞 
问题 .作为 聚 能 射流 武器 , 它 的 基本 构造 原理 如 
图 6. 13 所 示 ,其 中 的 关键 是 将 炸药 做 成 一 个 凹 
形 槽 ,在 槽 之 上 再 加 上 一 个 金属 制 成 的 畦 一 
称 作 药 型 畦 ,如 图 所 示 。 当 然 作为 聚 能 装 药 , 亦 
有 一 种 只 把 炸药 做 成 叫 形 ,但 不 加 药 型 墨 的 情 
况 。 

对 于 加 有 药 型 黑 的 聚 能 装 药 ,炸药 起 爆 后 
爆 又 产物 推 压 药 型 界 向 轴线 收 聚 ,被 压 垮 的 药 
型 黑 在 轴线 发 生 碰撞 ,于 是 产生 了 金属 射流 并 
形成 杆 ( 即 四 已 被 完全 压 合 的 部 分 ) 。 现 在 研究 
碰撞 射流 的 速度 .厚度 与 质量 ( 指 单位 长 度 单 位 
宽度 上 射流 的 质量 ) 。 


图 6.12 液体 射流 冲击 刚 板 


图 6.13 聚 能 装 药 


由 于 作用 在 金属 早上 的 爆 勾 压力 很 大 (10" 一 10"Pa) ,所 以 忽略 盟 的 强度 而 把 它 作为 
理想 不 可 压缩 流体 来 处 理 。 聚 能 装 药 的 金属 时 的 压 垮 .碰撞 与 产生 射流 过 程 如 图 6. 14 所 
示 , 其 中 “为 锥 形 罩 的 初始 半 锥 角 ,p 为 被 压 震 的 单 沉 在 轴线 上 相 接 时 的 半 锥 角 , 该 角 亦 


称 作 碰撞 角 , 或 称 压 合 角 ,其 他 如 图 中 所 标明 的 。 


对 于 图 6. 14 所 示 的 那 种 旋转 对 称 的 锥 形 畦 研究 起 来 比较 麻烦 。 为 了 方便 ,同时 也 是 
为 了 研究 爆炸 压 接 和 爆炸 焊接 中 的 碰撞 射流 ,我 们 研究 能 够 很 好 地 近似 置 产生 射流 的 情 
况 一 一 平面 二 维 夹 板 置 ( 或 称 枢 形 罩 ) 的 压 垮 、 碰 撞 和 产生 射流 的 过 程 , 见 图 6. 15 所 示 。 
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J 中; 


设 :合唱 板 为 等 厚 虑 无限 长 , 爆 比 波 沿 这 
板 表 面 以 恒 速 DD 传播 ; 包 3 当 旭 在 波 伍 打 这 板 的 
一 处 ,该 外 的 慨 微 元 (简称 板 元 ) 立 即 获 得 恒 速 
th 且 板 在 该 点 平 直 地 旋转 一 个 角度 9 (其 中 5 
亦 称 作 压 震 角 ), 而 vw, 三 让 于 第 3 的 平分 双 
音 板 在 变形 时 不 仲 长 ,48 = AO. 

如 上 所 述 的 第 二 点 妥 设 ,实际 上 并 不 大 个 
假定 ,在 第 一 点 的 假设 的 前 提 下 可 以 精确 地 推 
出 它 , 而 且 vw 与 忆 和 ?9 之 间 满 足 


.6 
vp = 2Dsin 


入 6.14 变形 过 程 中 的 药 塌 旬 


(6. 116 ) 


(d) 


(c) 
图 6.15 严 板 单 及 其 压 垮 .变形 等 的 示意 图 
上 式 称 作 泰 勤 公式 (Taylor s formula) ,关于 该 公式 的 证 明 可 以 参看 § 11.12 
按 上 上述 术 假 定 ,碰撞 点 O 将 以 常 速 wx 沿 轴线 zx 移动 .为 方 便 ， 将 坐标 原点 取 在 运动 的 碰 


撞 点 O 上 ,在 此 动 坐标 系 中 看 , 鉴 个 运动 为 二 维 定常 的 , 压 垮 的 铝板 相当 以 wo 的 速度 冲 向 
碰撞 点 OQ。 关 于 ww 三 者 间 的 关系 , 见 图 6. 15(c) 所 示 , 其 中 


B=a+d6 
-3 
| eol 一 2 


sing 
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现在 动 坐标 系 中 只 研究 对 称 轴线 z 的 上 一 半 的 碰撞 情况 , 见 图 6.15(d) 。 根据 不 压 流 
体 的 伯 努 利 方 程 ( 不 考虑 重力 ) 


2 2 
wo pa_ Ww Pp _w, ps 
了 二 Se 


因 244 面 .77 面 .3S 面 均 远 离 碰撞 点 0, 故 在 这 些 面 上 的 压力 相等 , 即 

pa= pi= ps (6. 117) 
从 而 得 到 

ro = Yo = ros (6.118) 
再 在 图 6.15(d) 所 示 的 环线 .了 上 应 用 质量 守恒 和 动量 守恒 ,其 中 2 线 : 

T=F +JS, 7., JI+JFAT+AA+AES+ 5S 
到 线 为 离 碰撞 点 DO 无限 远 的 曲线 弧 , 因 而 在 元 , 上 压力 户 加 = const(p 为 大 气压 ), 而 
在 ,JF4 线 和 4ES 线 处 没有 气体 流动 ,w = 0; 在 57 线 上 流体 沿 它 流动 ,v, 二 0。 再 设置 板 厚 
度 44 = ao、 密度 为 wm、 柏 的 厚度 SS = cs、 射流 的 厚度 J7 = a. 
对 >- 线 转 成 的 区 域 运用 质量 守恒 , 则 有 


0 三 中 povsd! = | ad: 十 | amd: 十 | ovd: 
总 7 而 35 


= pouway 一 Powoao 十 Dorusas (6.119) 
对 线 围 成 的 区 域 运用 动量 守恒 , 则 有 
中 — padi = 中 arrd: (6. 120) 


而 


Popadi= | padi + [Cpidi = | padl+| epd 
= 中 paid + [Cp ~ po)ndl 


= | 一 po)ndl 一 一 i] cp — podl = 5) (6. 121) 
SE SJ 


= 一 | 一 po)dl 为 作用 在 轴线 上 (或 刚 辟 上 ) 的 总 压力 .上 式 中 ) 为 板 的 单位 法 线 ,而 
i 为 板 向 (z 向 ) 的 单位 矢量 , 见 图 。 


中 Povunvdl 一 | ped! 半 | aod: 十 - | adz 
J 44 S55 


= pow3aji — powol— twocosBi 一 twosinB})ao 一 powsasi (6. 122) 
将 (6. 121) 式 和 (6. 122) 式 代 进 (6. 120) 式 中 ,并 比较 i 向 和 j 了 向 分 量 则 给 出 
i 向 : porwjas + porutaucosB — powtas = 0 
. 向 :一 2 = aopyrwwtaosinB e127 
如 果 假 定 冲 向 O 点 的 压 垮 黑 在 O 点 附近 仍 “ 保 持原 截面 ”, 则 冲击 在 图 6. 15(d) 所 示 
的 工 轴线 ( 刚 壁 ) 上 的 面积 5S。 和 平均 压强 p 分 别 为 


a 
Su = -2 


”sinp 
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p= 一 = powssin?p = | pC— | 
0 


2 
由 式 (6.119) 6.123) 和 (6. 118) 则 推出 
ar 一 ao 十 as 一 0 
aj 十 aocospB 一 as 一 0 


从 而 求 得 碰撞 射流 的 厚度 和 栋 的 厚度 分 别 为 


不 演 六 vol 一 cosp) (6. 124) 
pg ee! 十 cosB) (6. 125) 
单位 长 度 单位 宽度 上 的 射流 与 杆 的 质量 为 
mJ 一 aopol 一 cosp) = Fmoll 一 cosp) (6. 126) 
ms 一 aopoC1 十 cosp) 一 pie! 十 cosB) (6. 127) 


其 中 mo 二 poao 为 单位 长 度 单位 宽度 上 的 章 板 质量 
注意 ,如 上 所 求 得 的 aj、as、my、ms 均 对 于 图 6.15Ca) 所 示 的 对 称 夹 角 的 一 半 , 即 相当 
一 半 平板 负 而 到 以 轴线 为 出 避 的 情形 ,也 就 是 婚 炸 爆 接 中 复 板 擅 击 不 动 的 “刚性 " 基 
板 的 情况 。 如果 研 究 的 是 图 6. 15Ca) 所 示 的 整个 夹板 , 则 厚度 与 质量 均 应 乘 以 2, 则 ar as、 
my、ms 为 
ay 一 ao(] — cosB) 
as 一 ao(] 十 cosp) 
my 一 Mio(l 一 cosp) 
ms 一 mo(l 十 cosp) 
式 (6.118) 所 给 出 的 射流 速度 值 wj 和 检 速 度 值 ws 均 在 动 坐 标 系 下 ,将 它们 换算 成 不 
动 坐标 系 中 有 


(6. 128) 


w= wy = wo + vi 


8 一 | 十 cos |/singi 


Se (6. 129) 


y= 二 WwW, 十 y= 二 一 wot 二 vi 
= vl cos 了 一 cos| 8 一 人 | ]/anp 
| 
el 
cos -7 
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sin 本 
一 rn 一 一 三 (6. 130) 
cos 
如 上 给 出 了 成 一 定 角 度 的 对 称 平板 碰撞 所 产生 射流 的 厚度 和 速度 , 它 对 子 圆锥 形 的 
药 型 置 所 产生 的 射流 , 亦 能 很 好 地 近似 使 用 。 当 然 ， 人 
接 是 最 恰当 的 ,在 大 面积 平板 焊接 时 ,基本 采取 平行 法 , 即 a 过 0。 
在 a = 0 时 ,利用 (6.116) 和 (6.129) 式 ,可 以 推出 
2 一 2D > Vs 二 0 
最 后 指出 ,如 上 描述 金属 板 碰 撞 所 产生 的 射流 公式 , 若 用 来 描述 两 股 * 真 正 的 不 可 压 
流体 " 碰 擅 所 产生 的 射流 ,当然 更 合适 。 


四 理想 不 可 压 流 体 的 平面 无 旋 定 常 流动 


在 工程 实践 中 和 武器 设计 中 ,我 们 会 碰 到 大 量 的 像 水 绕 高 大 的 桥墩 流动 、 作 低 亚 音速 
(速度 一 般 小 于 100m/s) 飞 行 的 机 翼 绕 流 ( 见 图 6. 16)、 大 面积 平板 爆炸 焊接 ( 见 图 6. 17， 


图 6.16 图 6.17 


其 中 AB 为 起 爆 端 ) 在 碰撞 点 附近 的 “流动 ”情况 (在 远 区 ,如 求 所 产生 的 射流 大 小 ,可 使 用 
动量 定理 解决 ), 以 及 射流 穿 申 板 过 程 等 等 ,这 些 问题 均 可 采用 :理想 .不 可 压 、 平 面 .定常 、 
无 旋 流 动 模型 来 解决 , 亦 即 这 种 流动 模型 可 以 很 好 地 描述 液体 绕 流 、 低 速 气体 绕 流 和 射流 
问题 。 
作为 这 种 模型 , 则 有 
P= 二 0( 或 divvy = 二 0) ，A=0 
y = vi vy 一 0 


roty 一 0 


《6. 131) 
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6.11 速度 势 函 数 和 流 函 数 
1. 速度 势 国 数 (Cvelocity potential function ) 
由 于 现在 要 研究 的 流动 是 无 旋 的 ,所 以 存在 这 样 一 个 函数 -一 速度 势 函 数 9, 它 与 速 


v = gradp (6. 132) 
这 样 的 9, 当 然 满 足 roty = 0。 现 从 (6. 132) 式 来 求 ,为 此 将 该 式 两 边 点 乘 以 dr, 给 出 
dp 一 gradp、， dr =v* dr (6. 133) 
将 上 式 从 Po 点 积分 , 求 卫 点 的 9 为 
i 
p= HP) = KPO) 十 | ve dr (6. 134) 


0 


p= 以 已) = const 


?= Pos) = const 


疼 6.18 


速度 势 函 数 具 有 下 列 性 质 : 

(1) 速度 势 函 数 可 允许 相差 一 个 任意 常数 ,而 不 影响 流体 的 流动 描述 。 

(2) 9 二 fx,y) = 一 const 是 等 势 线 , 它 的 法 线 方向 和 速度 矢量 的 方向 重合 , 见 图 6. 18。 

(3) 沿 曲 线 PomP 的 速度 环 量 (velocity circulation) 卫 等 于 已 点 上 的 9 值 与 Po 点 上 的 
w 值 之 差 , 即 2 

a | ?dr 二 | (vidt + vdy) = HP) — HPo) = 9—W (6. 135) 
Po ro > 

(4) 如 果 所 研究 的 区 域 是 单 连通 区 (simple connection domain) ,如 图 6. 19(a) 所 示 。 在 

这 样 的 区 , 沿 任 一 条 封闭 回 线 (loop) 多 的 环 量 为 稚 
三 中 ， .dr 一 0 

从 而 说 明 积 分 与 路 线 无 关 , 只 与 起 点 Po 及 终点 P 卫 有 关 , 因 此 由 (6.133) 式 所 求 得 的 gp 是 单 
值 的 ,所 以 在 单 连通 区 ?是 单 值 的 。 

如 果 所 考虑 的 区 域 是 双 连 通 区 (duai connection domain ) ,如 图 6.19(b) 所 示 , 在 这 样 
的 区 域 可 能 是 多 值 的 ,例如 沿 图 6. 19(b) 中 的 多 线 积分 ,其 环 量 了 不 为 零 

Pr dr nT, 0 


其 中 ,为 绕 环 线 多 一 圈 的 环 量 ,n 为 绕 多 的 圈 数 。 
从 关于 连通 问题 | 


如 果 在 区 域 中 任何 两 点 都 可 用 区 域内 一 条 连续 曲线 连接 ,这 样 的 区 域 就 称 作 连通 区 ， 
如 果 区 域内 任 一 条 封闭 曲线 可 以 不 出 边界 地 连续 地 收缩 到 一 点 , 则 称 此 连通 区 为 单 连通 
区 ;如 果 在 区 域 还 有 内 边界 (如 图 6. 19(b)), 则 任 一 条 封闭 曲线 ,如 多 ,就 不 能 不 越过 边 
界 ( 内 边界 ) 连 续 地 收缩 成 一 点 ,这 样 的 区 域 称 为 多 连通 区 ,粗略 地 讲 , 如 果 区 域内 有 一 个 
内 边界 , 则 该 区 域 称 作 双 连通 区 。 


(a) 


图 6. 19 


由 上 分 析 得 知 ,在 单 连 通 区 内 由 (6. 133) 式 求 时 积分 与 路 线 无 关 , 如 (6. 134) 式 ;在 
双 连 通 区 由 (6. 133) 式 求 得 的 p 则 是 多 值 的 ,p 表 成 


HP)=HAP) tn (6. 136) 
由 于 我 们 所 研究 的 流动 ,除了 无 旋 外 ,还 是 平面 不 可 压 的 ,因而 据 (6. 132) 式 有 : 
让 二 人 《6. 137) 
据 (6. 131) 式 和 上 式 , 得 到 
2 2 一 0 (6. 138) 


即 2 为 调和 函数 (harmonic function), 满 足 如 上 的 拉 普 拉 斯 方程 (Laplace equation ) 。 
2. 流 函 数 (stream function ) 


对 于 平面 不 可 压 流 动 ， 可 以 引进 一 个 在 流体 力学 中 占有 重要 地 位 的 新 函数 一 流 卫 
数 少 , 它 是 根据 连续 性 方程 


divy 一 2 十 一 0 
引出 的 ， y 与 速度 分 量 的 关系 为 


(6. 139) 


利用 上 式 可 以 求 y, 即 
y(P)= YPo) + 上 dy 
= y(P,) oa ”Maz 年 Fdy 
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Pp 
一 WP) 十 | dy 
0 


流 函 数 具 有 下 列 性 质 : 

(1)y 可 以 差 一 个 任意 常数 ,而 不 影响 流动 的 运动 描述 

(2) y= 二 (x,y) 二 const 是 流 线 , 亦 即 它 的 切线 方向 与 束 度 方 向 重合 , 见 图 6. 20。 
对 如 上 结论 ,证 明 如 下 。 在 平面 流动 中 流 线 的 方程 为 


dz _ dy 
Vr Uy 
或 写成 | 
一 zidz 十 vdy 一 0 (6. 140) 


b= YP) = const 


=p.Po) = const 


图 6.20 


将 (6. 137) 式 代 进 (6. 140) 式 中 ,给 出 
忆 4 3， 
去 dz 十 aydy 一 0 


即 dy=0 
积分 后 给 出 
y= Yr,y) = const . {6.141) 


从 (6. 141) 式 的 得 出 ,清楚 说 明 少 一 const 的 曲线 就 是 流 线 ， 常数 不 同 的 解 对 应 着 不 同 流 
线 ,由 于 函数 y 与 流 线 之 间 有 这 样 的 类 系 , 故 称 y 为 流 函 数 。 


3. 通过 图 6. 20 所 示 的 曲线 PoP 的 流量 Q 等 于 P 点 的 流 函数 与 Pu 点 的 流 函 数 之 差 ， 
即 


Q= YP) — YPo) (6. 142) 
证 明 如 下 。 根 据 流量 的 定义 ' 


Q= Jarar = |e | 十 v os CRs EE A 
由 于 (参见 图 6. 20) te 


cos(n,z)* dL 一 dy | : 
cos(n,y) * dL =— dx be 
将 上 式 代 进 (6. 143) 式 中 ,给 出 


加 _ = Wi 绕 
Q= Ja vydX 十 v,dy) 一 [a 3 了 242 十 dy 


= [a = | dy = YP) — YP,) 
PP 六 


即 (6. 142) 式 证 毕 。 
4. 在 单 连 通 区 若 不 存在 源 汇 (source and sink) , 则 沿 全 一 回 线 工 有 


Q= budL =0 


从 而 推出 : 流 函 数 y 是 单 值 函 数 。 若 单 连通 区 域内 有 源 汇 ,或 者 我 们 在 双 连 遂 区 考虑 问题 ， 
则 一 般 情况 下 


Q= 中 vd 天 0 


由 此 推出 , 流 函 数 少 一 般 是 多 值 的 , 且 各 值 之 间 的 关系 为 
VCP) 一 VCPo 十 (6. 145) 

其 中 为 绕 封 闭 曲线 的 圆 数 。 

上 面 我 们 在 导出 流 函 数 时 ,只 假定 流体 是 不 可 压 的 ,流动 是 平面 的 ,此 外 没有 加 其 他 
任何 限制 ,因此 我 们 所 引出 的 流 函 数 也 适用 于 粘性 流体 、 有 旋 流动 和 不 定常 情形 。 

流 隐 数 的 引出 ,在 数学 上 带 来 了 某 些 简化 ,因为 我 们 可 以 用 一 个 函数 代替 速度 的 两 
个 分 晤 (vw 和 ww,), 从 而 减少 未 知 函 数 的 个 数 。 鉴 于 这 种 原因 , 流 函 数 在 流体 力学 中 得 到 了 
广泛 的 使 用 。 

由 于 现 所 研究 的 流动 是 平面 无 旋 的 , 据 (6. 131) 式 有 


0 Or 

i (6. 146) 
将 (6. 139) 式 代 进 上 式 , 给 出 

2 Es 0 (6. 147) 


从 而 看 出 少 也 是 调和 国 数 ,与 p… 样 它 也 满足 拉 普 拉 斯 方程 。 


6.12 复位 势 和 复 速度 
根据 (6. 137) 式 和 (6. 139) 式 ,可 以 推出 


%_Y 
or 9y 
(6. 148) 
2 儿 -_ 峭 
dy gr 


该 式 称 作 哥 西 一 黎 曼 条 件 (Cauchy-Riemann condition), 它 把 pgp 和 yy 联系 起 来 ,如 果 9 和 vy 
中 有 一 个 已 知 , 则 可 从 上 式 求 得 另 一 个 。 从 上 式 很 容易 证 明 流 线 和 等 势 线 正 交 ,这 是 由 于 
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gradg .grady 一 中 关 十 吾 入 一 0 


上 式 表明 等 势 线 p = const 和 流 线 少 一 const 正 交 。 
现 造 一 个 复 变 函数 (complex function) w 
wz) = G2) + gz) = +iy (6. 149) 
其 中 
二 工 十 iy (复数 complex number) 
1 =- /一 1 = 多 (虚数 imaginary number) 
ww 的 实 部 (rcal part) 是 速度 势 泪 数 9, 它 的 虚 部 
(imaginary part) 是 流 子 数 y, 由 于 9 和 yy 之 间 存 在 着 
尹 西 一 歼 曼 条 件 (6.148) 式 ,因此 根据 复 变质 数理 
论 ,可 推出 z 是 2 的 解析 函数 (analytic function) 。 式 
(6. 149) 所 表示 的 zw 称 作 复位 势 (complex potential 
function ) 。 
和 A 关 于 ww = w(z) 必须 满足 (6. 148) 式 的 问题 。 
由 于 ww 是 z 的 解析 函数 ,所 以 在 复数 平面 上 , 见 
图 6.21, 求 也 在 一 点 < 的 塞 时 , 沿 哪个 方向 取 极限 
结果 均 应 相同 ,例如 : 
沿 414; 线 求 z 在 z 点 的 导数 ,这 时 
Az = Ar 


(6. 150) 


于 是 
dw 1. wl(z++ Az) — rw(z) 
FE lm Az 
= lim tw(z + Ar) 一 w(z) 
Ar—0 Arz 
= Tn z+ Ar) ~ F(z) | + yz + Ar) 一 VCz) 
Ar-0 Arz 


一 蛙 十 ;站 (6. 151) 
沿 BB, 线 求 ww 在 z 点 的 导数 ,这 时 
Az = iAy 
于 是 
drw_ lim wz + Az) — w(z) 
dz ao Az 
= lim zww(z 十 iAY) — Ww(z) 
Ay—0 iAy 
jm [K+ A 一 pz)] 十 i[gz 十 im 一 gc] 


Ay—0 i Ay 


出 于 (6.151) 式 和 (6.152) 式 ,给 出 的 z 的 导数 必须 相等 ,从 而 推出 哥 西 一 黎 曼 条 件 
(6. 148) 式 。 
在 引进 复位 势 后 , 则 可 确定 它 与 复 速度 的 关系 , 复 速度 (complex velocity) 定 义 作 
Vv = Uy 


十 iv, = ve (6. 153) 
其 中 
二 十 如 
p= ta- (6. 154) 
= lg 
0 称 作 复 速度 的 幅 角 (argument) 
共 纯 复 速 度 (conjugate complex velocity) v, 定义 作 
v= v= vw; — iv, = ve™” , (6. 155) 
ww 与 v 的 关系 J 151) 和 (6. 152) 为 
= = > i 和 = i (6. 156) 


即 复位 势 w 的 导数 为 共 恩 复 速度 .根据 速度 的 物理 实际 , 它 是 单 值 的 ,因此 复位 势 的 导数 
亦 是 单 值 的 , 即 ww 与 之 间 可 以 互 求 , 若 v 已 知 , 据 上 式 有 


tw = w(xz) = rw(z0) =a vdz (6. 157) 


如 上 所 论 的 复位 势 具有 以 下 性 质 : 

(1) w = 二 w(z) 可 以 差 任 一 常数 ,而 不 影响 流动 的 描述 。 

(2) tw(z) 二 const, 则 等 价 于 9 二 const,y 一 const, 它 们 分 别 表 示 等 势 线 和 流 线 ,而 且 
这 两 族 线 相互 正 交 。 

(3) w 的 导数 与 环 量 矿 和 流量 QQ 之 间 满 足 


dz — Ydw =— Pdp+iq dy = ri+iQ (6. 158. 1) 


i. 
亦 即 
中 zadz 一 了 十 如 (6. 158. 2) 
上 式 说 明 共 斩 复 速度 沿 封闭 回 线 世 的 积分 ,其 实 部 为 沿 该 封闭 曲线 的 速度 环 量 , 而 虚 部 为 
通过 该 封闭 曲线 的 流量 。 
(4) 在 无 源 ( 即 Q = 0) 无 涡 ( 即 rotv = 0 或 二 0) 的 单 连通 区 域内 ,w(z) 是 单 值 的 ， 


即 它 表 成 (6. 157) 式 的 求法 ,在 双 连 通 区 域内 或 者 在 有 源 有 旋 的 单 连通 区 域内 ,w(xz) 一 
般 是 多 值 函数 。 


6.13 基本 流动 


下 面 我 们 利用 复 变 函 数 方法 (method of complex function ) 来 解决 理想 不 可 压 流体 的 
平面 无 旋 流动 。 复 变 函 数 方法 本 身 又 分 成 两 种 方法 : 奇 点 法 和 保 角 映射 法 (methods of the 
singular point and keeping-angle projection ) 。 

理想 不 可 压 流 体 的 平面 无 旋 流 动 , 同 具有 单 值 导数 的 解析 函数 之 间 存 在 着 对 应 关系 。 
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对 于 任何 一 个 理想 不 可 压 流体 的 平面 无 旋 流 动 ,都 存在 着 对 应 的 速度 势 函 数 p 和 流 函 数 
,也 就 是 说 有 一 个 复位 势 ww = w(z) = qlz) 十 iy(z) 与 之 对 应 。 如 下 将 研究 这 样 的 解析 
函数 与 流动 的 关系 。 

关于 奇 点 法 。 奇 点 法 的 基本 精神 是 :首先 研究 某 些 简单 但 具有 基本 意义 的 解析 函数 以 
及 它们 所 对 应 的 基本 流动 ,然后 把 这 些 基本 的 解析 函数 以 各 种 方式 下 加 起 来 ,根据 解析 函 
数 的 性 质 ,解析 函数 之 和 仍 为 解析 函数 ,从 而 我 们 便 得 到 许多 新 的 解析 函数 。 根 据 上 述 的 
对 应 关系 ,这 些 新 的 解析 函数 将 分 别 表 示 新 的 各 种 平面 无 旋 流 动 。 

利用 这 些 新 得 到 的 解析 函数 及 复合 流动 可 以 解决 下 面 两 类 问题 ,第 一 类 称 为 正 问 题 ， 
所 谓 正 问题 一 一 就 是 给 定 物体 ,再 求 该 物体 绕 流 的 复位 势 ;第 二 类 称 作 反问 题 一 一 这 就 是 
给 出 复位 势 , 反 过 来 研究 该 位 势 可 表示 什么 样 的 平面 无 旋 流 动 。 然 而 ,利用 奇 点 法 解决 正 
问题 ,原则 上 虽 不 存在 问题 ,但 实际 上 做 起 来 相当 困难 ,所 以 我 们 多 用 奇 点 灶 来 解 反 问题 ， 
只 须 把 某 些 基本 流动 登 加 起 来 ,然后 研究 并 确定 其 复合 解析 函数 代表 什么 平面 元 旋 流动 
即 可 。 这 种 方法 的 最 大 优点 在 于 它 十 分 简便 ,而且 也 确实 可 以 利用 它 得 到 许多 有 用 的 平面 
无 旋 流动 ,但 因 这 种 方法 实际 上 是 凑合 的 ,不 能 解决 所 有 实际 问题 , 故 有 局 限 性 。 

综 上 所 述 可 以 看 出 , 奇 点 法 包含 两 个 主要 步 又 :第 一 ,基本 解析 函数 和 基本 流动 的 研 
究 ; 第 二 ,基本 流动 的 全 加 。 如 下 先 研究 基本 流动 。 

6. 13. 1 均匀 直线 流 (constant straight flow) 

均匀 直线 流 , 或 称 均匀 流 (constant flow) ,是 指 在 流 场 中 各 点 处 的 速度 矢量 完全 相同 
且 不 随时 间 变 化 的 一 种 流动 。 如 下 的 解析 函数 w 可 以 描述 这 种 流动 

一 az ， a=a 二 1a; (6. 159) 
其 中 a 和 a; 为 常 实数 (constant real mumbers)。 上 式 与 (6. 149) 式 联 立 , 给 出 
p+ i = (a iaz) (rt iy) 


即 有 

9 一 QZ 一 42zy 

$= asx | 
在 上 式 中 当 p= const 时 , 它 为 倾斜 夹 角 为 arctan 全 
的 等 位 势 线 ,常数 取信 不 同 对 应 的 等 势 直线 亦 不 同 ; 
$= const 则 为 倾斜 夹 角 为 arctan| 一 于 | 的 流 线 ,党 
数 不 同 则 对 应 不 同 的 直流 线 。 流 线 和 等 势 线 当然 正 
交 , 如 图 6. 22 所 示 。 


由 式 (6. 159) 可 以 求 得 共生 复 速度 


5= 和 ea (6.161) 
z 


由 此 可 见 , 速 度 处 处 为 常数 。 图 6.22 


由 流 线 的 形状 及 速度 分 布 可 以 确定 ,线性 函数 ww = az 代表 其 共 饭 复 速 度 为 4 的 均匀 
直线 流动 。 es 
如 果 均 匀 流 在 无 穷 远 处 的 速度 为 


(6. 160) 
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ys 一 (Vso yt) 


则 


于 是 (6.159) 式 可 以 表 成 
WW = Uw (6. 162) 
6.13.2 点 源 和 点 汇 (point source and point sink) 
如 下 对 数 国 数 (logarithmic function) 可 以 描述 点 源 或 点 汇流 动 


ww 二 qlnzx ，a 一 const( 为 实数 ) 《6. 163) 
而 = 可 以 表 成 
之 一 工 十 六 一 re? 
r= Mv (6. 164) 
0=1g yy/ | 
于 是 从 (6. 149)、(6. 163) 和 (6. 164) 式 得 到 
p=alnr ，V% 一 a0 (6. 165 ) 


流 线 : 二 a0 == const( 即 0 一 const) 是 从 坐标 原点 发 出 的 射线 族 ; 而 等 势 线 :p = aln7 = 
const( 即 > = const) 是 以 原点 为 心 的 圆 族 。 当 然 这 两 族 曲 线 是 正 交 的 , 见 图 6. 23。 


图 6.23 


现在 我 们 来 求 通过 围绕 原点 O 的 任意 封闭 曲线 工 的 流量 Q, 据 (6.158) 和 (6. 163) 式 
以 及 留 数 定理 (residual theorem), 则 有 


T+i= i 二 ,Sds = 2mia 
从 而 推出 
| T=0 ， Q= 2ra (6. 166) 
上 式 表明 ,通过 围绕 OQ 点 的 任意 封闭 回 线 二 的 流 毛 QQ 二 2ra, 由 此 可 见 , 单 位 时 间 内 从 原点 


QO 有 体积 为 2xa 的 流体 流出 (或 流入 ) 。 
为 了 讨论 流体 的 流出 流入 ,利用 (6. 166) 式 将 (6.163) 式 改写 成 


ie (6. 167) 
2 
从 上 式 求 出 共 恩 复 速度 z 为 
-_ de QQ -es 
J ad = De 一 onre (6. 168) 
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由 此 得 到 复 速 度 v 
也 一 了 一 (6. 169) 

该 式 表 明 , 当 人 > 0 时 ,速度 矢量 与 r 同 向 ,流体 由 原点 向 外 流出 ; 当 Q<0 时 ,速度 矢量 

vy 与 r 反 向 ,流体 由 外 向 原点 流入 。 此 外 ,对 于 上 述 两 种 情况 ,其 速度 方向 与 所 在 点 幅 角 9 相 

同 ,而 速度 的 大 小 为 

Q 


2nr 
当 x = 二 0 时 ,1v| 习 co. 随 -的 增加 ,|z| 以 177 的 阶 次 逐渐 减 小 ,在 无 穷 远 处 则 趋 于 零 。 
通过 上 述 讨 论 , 做 出 如 下 结论 : 
当 @@ > 0 时 ,(6.167) 式 给 出 的 复位 势 w 代表 点 源 ,流量 为 Q, 见 图 6.23(a); 
当 Q 达 0 时 ,(6.167) 式 给 出 的 复位 势 ww 代 表 点 汇 ,流量 为 Q, 见 图 6. 23(b); 
如 果 如 上 所 研 的 点 源 点 汇 不 是 取 在 原点 ,而 在 zx = zo 处 ,其 复位 势 表 成 


lv| = 


w= Ww(z) = Qincz 一 zo) | (6. 170) 
6.13.3 点 涡 (point vortex) 
如 下 对 数 函 数 描述 点 涡 访 动 
也 一 zinz ， b= const( 为 实数 ) (6. 171) 
再 根据 (6. 149) 式 , 便 从 上 式 得 到 
2 一 一 ， y= blnr (6. 172) 


流 线 为 上 二 blnr 一 const, 即 > 一 const, 它 们 是 以 O 点 为 
心 的 圆 族 ; 等 热线 9 二 一 0 = const, 妈 9== const, 它 们 
是 以 O 点 为 出 发 点 的 射线 族 , 见 图 6. 24。 | 

现 求 围绕 O 点 的 任意 封闭 回 线 工 上 的 速度 环 量 
也, 据 (6. 158) 式 和 (6. 171) 式 以 及 留 数 定理 , 则 有 


r+iQ= Sdz 三 这 de rib) =— 2nb 
L 之 LZ 
从 而 推出 
一 一 2xzp ， QQ=0 (6. 173) 
上 式 表明 ,在 原点 O 处 有 一 强度 为 荆 的 点 涡 。 图 6.24 
利用 上 式 , 将 (6. 171) 式 和 (6. 172) 式 的 9 改写 成 
w = w(z) 一 tne : 《6. 17 妨 
p00 人 


由 .上 式 求 得 


人 (6. 176) 
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由 此 看 出 ,速度 是 沿 以 0 点 为 心 的 圆周 方向 , 当 大 > 0 时 ,vo 之 0 点 涡 运动 是 逆 时 针 旋转 ; 
当 太 <0 时 ,ww <0, 点 涡 运 动 是 顺 时 针 方 向 旋转 ,其 速度 的 大 小 为 IT/(2xr)|, 它 在 原点 处 
为 无 穷 大 , 随 ~ 增 大 ,速度 大 小 以 1/r 的 阶 次 逐渐 减 小 ,到 无 穷 远 处 则 趋 于 为 零 。 

通过 以 上 分 析 可 以 确定 ,(6. 174) 式 描述 在 原点 有 一 强度 为 六 的 点 涡 。 

如 果 点 涡 不 在 坐标 原点 而 在 = = z。 处 , 则 复位 势 为 


w 一 Ww(z) = ln(z — m0) (6.177) 


6. 13.4” 侦 极 子 源 (doublet flow) 
如 下 形式 的 倒数 函数 (reciprocal function) 代表 偶 极 子 
流动 。 
w= w(z) = C/z (6. 178) 
其 中 C 为 复 常数 。 
如 下 证 明 上 式 为 何 代表 偶 极 子 流动 。 
设 在 坐标 原点 OQ 有 一 个 点 汇 , 在 zo。 点 有 一 个 点 源 ,其 强 
度 ( 流 量 ) 均 为 Q, 图 6.25 画 出 了 这 种 情况 .其 中 z。 可 表 成 
= le (6. 179) 
上 述 这 一 点 源 、 一 点 汇 在 复 平面 上 任 一 点 = 处 所 造成 的 影 
响 , 妈 所 构成 的 z 点 的 复位 势 ,等 于 单个 点 汇 和 单个 点 源 之 复位 势 相 加 ,于 是 据 (6. 167) 和 
(6. 170) 式 ,有 


图 6.25 


Q 


vw 一 w(z) 一 一 27lnz 十 入 ndz 一 zo) 
设 z 为 沿 40 线 趋 于 O 点 的 动 点 ,并 令 :zo = 一 Az, 同时 考虑 到 (6. 则 可 把 上 式 玫 
写成 
Q 


二 wz) 二 六 Nt A 2 Ye Ce + Ae) 一 In (6. 180) 
令 z 沿 40 线 趋 于 O 点 时 ,上 式 右边 各 “ 因 式 ” 均 有 极限 , 即 有 : 
limQ 一 co ， lin(Q)=m( 它 为 有 限 的 确定 值 ) (6. 181) 
ey (0) | 
而 
lim ln(z 十 Az) 一 Inz 1 
z0 一 0 Az = 至: 
《Az 一 0) 
再 令 
M = me 
利用 上 述 诸 式 , 则 推出 zx 沿 4D 线 趋 于 O 点 的 情况 下 的 复位 势 
8 
ww = w(z) I (6. 182) 
2X z 27 之 


满足 (6. 181 ) 式 条 件 的 一 对 无 限 邻近 的 点 源 和 点 汇 称 为 偶 极 子 (doublet), 其 中 的 m 称 为 
偶 极 子 的 矩 。 由 此 可 见 ,倒数 函数 C/= 代表 偶 极 子 产生 的 流动 ,其 中 的 C 一 一 M/(2r), 见 


(6. 178) 式 和 (6. 182) 式 。 
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现在 研究 (6. 182) 式 表示 的 复位 势 的 流 线 、 等 势 线 及 速度 之 分 布 。 为 了 方便 起 见 , 令 B 
二 x, 即 偶 极 子 轴线 为 负 x 轴 向 ,于 是 (6. 182) 式 表 成 如 下 形式 


= 一 多 1 : 
ru = w(z) = 3 (6. 183) 
依据 (6. 149) 式 ,由 上 式 得 到 
汪汪 
区 入 2 示 
(6. 184) 
EE A/ ke 
2xrz+y 


流 线 少 = const, 即 x 十 十 cy 二 0, 代表 其 贺 
心 在 y 轴 上 而 且 均 过 原点 的 圆 族 ;等 势 线 9 二 
const, 即 x? 十 y: 一 cx 二 0, 代表 其 圆心 在 x 轴 
上 而 且 均 过 原点 的 圆 族 。 这 两 个 圆 族 当然 是 正 
交 的 , 见 图 6. 26 。 

由 (6. 183) 式 ,可 以 求 得 共 罗 复 速度 


-_dw ml _ 
Td > 2 


; 随 r 增 加 而 减 小 , 当 


~ m 
其 速度 大 小 15| = | 32 
rr 一 co 时 |z| 一 0。 


按 (6.158) 式 和 上 式 , 并 利用 留 数 定理 , 则 


图 6. 26 
有 
dw _ ml 
A 7 dz 中 zx 0 
由 此 得 到 : . 
-T=0 ，Q=0 (6. 185) 


从 而 说 明 , 沿 着 环绕 O 点 的 任 一 条 封闭 回 线 工 ,其 速度 环 量 为 零 ,流量 亦 为 零 。 这 是 当然 
的 ,因为 工 内 无 涡 , 故 沿 工 的 环 量 为 零 ; 同 时 , 自 点 源流 出 的 流体 全 部 流入 点 汇 , 因 此 沿 工 
的 流量 亦 为 零 。 | 

如 果 偶 极 子 不 在 坐标 原点 O 而 在 z 点 , 则 复位 势 为 


a 站 1 (6. 186) 
元 之 一 2 


6.13.5 绕 任 意 拐角 流动 (flow around arbitrary corner) 
如 下 赛 次 函数 (power function) 能 够 描述 任意 角度 的 直 壁 拐角 流动 


, . w= w(z) = A (6. 187) 
其 中 4 与 n 稍为 常 实数 , 在 上 式 中 利用 :z = re”, 则 得 到 
| p= Ar'cosnb 
$= Ar’sinnl 6 le 
由 上 式 得 出 零 流 线 为 本 
0 二 0 和 60= x/n : (6. 189) 


43 


这 两 条 自 原点 发 出 的 射线 ,它们 构成 夹 角 为 x/n 的 角形 区 域 , 其 中 = 1.m> 1.n< 1 分 别 
是 夹 角 为 x. 小 于 x. 大 于 x 的 角形 区 域 .图 6. 27 表示 出 了 六 个 不 同 n 取 值 的 区 域 ,不 难看 
出 应 大 于 1/2, 否 则 会 得 到 大 于 2x 的 区 域 ( 见 (6. 189) 式 ), 这 显然 是 不 可 能 的 。 为 了 使 读 
者 了 解 在 角形 区 内 产生 的 是 什么 样 的 流体 运动 ,我 们 在 图 6. 27 中 画 出 了 流动 图 案 供 读者 
参考 。 


n = 3(60°) n = 2(90°) dg 去 (120 ) "=1(180°) 二 (270) 人 
(a) Cb) Cc) Cd) (e) 


图 6. 27 
根据 (6. 188) 式 ,我 们 可 以 求 得 径 向 速度 v 和 角 向 速度 wv 
Ti 一 ~ 一 nAr"icosn6 


| (6. 190) 
vo 一 各 =— nAr"isinn0 
显然 , 当 0= 二 0 时 
vv, 二 ndr"! ， v=0 
当 09 二 x/n 时 
rr 一 一 pn ， w=0 


于 是 , 当 4>0 时 ,流动 方向 如 图 6. 27(a) 中 的 箭头 所 示 .。 根 据 流 线 图 形 及 流动 可 以 确定 包 
二 4x 代表 的 是 绕 x/n 角 的 流动 , 当 n 之 1 时 得 到 的 是 绕 小 于 7 角 的 流动 ; 当 U2<n<1 
时 ,得 到 的 是 绕 大 于 x 角 的 流动 。 

如 下 ,考察 在 角 点 处 的 速度 大 小 。 由 (6. 190) 式 得 到 速度 vw . 


pe =n|Alr! (6. 191) 
当 r 一 0 时 有 
0， 2 之 1 
-ja | (6. 192) 
co， mm<1l 


上 式 清楚 地 说 明 , 角 点 处 的 流速 在 2 之 1 和 ”< 1 时 具有 截然 不 同 的 特性 ,小 于 x 角 的 绕 流 
在 角 点 处 的 流速 为 零 ;大 于 x 角 的 绕 流 在 角 点 处 的 流速 趋 于 无 穷 大 ,根据 怕 努 利 方程 可 推 
出 在 该 处 的 压力 趋 于 负 无 穷 , 等 于 7 角 的 直线 流动 介 乎 两 者 之 间 , 此 时 在 角 点 处 的 速度 取 
有 限 值 。 
由 (6. 191) 式 我 们 可 以 看 出 ， ne Re 远方 的 流体 沿 某 边线 以 无 穷 
大 的 速度 流 来 ,然后 沿 另 一 条 边线 以 无 穷 大 的 速度 流 去 ,这样 的 流动 在 实际 上 当然 是 不 可 
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能 存在 的 。 绕 角 流 之 所 以 具有 普遍 性 是 因为 角 点 附近 的 流动 反映 了 物体 绕 流 问题 中 角 点 
附近 的 流 场 ,因此 可 以 用 它 来 分 析 被 绕 流 物体 之 角 点 附近 的 流动 特性 。 


6.14 圆柱 的 有 环 量 与 无 环 量 的 绕 流 


其 本 流动 的 主要 功效 体现 在 它们 的 联合 应 用 上 。 贺 柱 定常 绕 流 问题 是 平面 绕 流 问题 
中 最 简单 的 ,也 是 在 实际 问题 中 经 常 遇 到 的 ,例如 ,气流 绕 过 粗大 的 高 讨 电 线 的 流动 ,水 绕 
图 形 桥 坡 的 流动 。 此 外 ,加 柱 绕 这 问题 在 二 维 机 村 理论 中 具有 根本 的 重要 性 ,因为 利用 它 


可 以 解决 任意 必 型 绕 疲 问题。 由 于 理论 和 实际 的 重要 性 ,所 以 我 们 对 圆柱 绕 流 问题 进行 研 
究 。 这 种 绕 流 分 为 有 环 量 和 无 环 量 两 种 情况 。 


图 6. 28 


6.14.1 圆柱 的 无 环 量 绕 流 

我 们 将 基本 流动 按 一 定 物理 考虑 进行 个 加 。 为 了 解 这 种 绕 流 问题 需要 用 哪些 基本 解 
来 亚 加 ， 先 从 物理 直观 分 析 , 现 考虑 图 6.28 所 示 的 细 长 体 , 它 以 2 速度 朝 工 的 负 向 运动 ， 
在 物体 的 前 端 4 附近 流体 不 断 地 受 挤 于 ,而 在 是 后 B 点 附近 被 物体 < 让 出 来 "的 空间 其 流 
体 又 汇合 起 来 ,如 图 所 示 。 这 样 的 物体 在 流体 中 的 运动 就 类 似 于 前 端 有 个 点 源 、 后 端 有 个 
点 汇 的 情形 ,这 个 运动 是 物体 在 静止 的 流体 中 
运动 ,运动 是 不 定常 的 。 如 果 将 坐标 系 取 在 物体 ， 加 
上 , 则 变 成 物体 静止 ， 而 流体 从 zx 一 一 ce 处 以 v 
= vw 速度 流向 细 长 体 , 所 以 描述 整个 流动 应 是 
平行 流 再 加 上 源 和 汇 。 现 在 让 细 长 体 的 前 缘 的 
曲率 中 心 4 逐渐 靠近 后 缘 的 曲率 中 心 8B, 当 两 
个 中 心 重 合 时 物体 则 变 成 一 个 圆柱 体 , 这 时 前 
端的 点 源 和 后 端的 点 汇 也 应 重合 在 一 起 变 成 偶 
极 子 ( 注 意 偶 极 子 的 轴线 方向 恰好 同 来 流 方向 - 
相反 ,因此 我 们 预计 :这 个 圆柱 定常 绕 流 应 由 如 
下 两 个 基本 流动 合 加 起 来 描述 ,这 两 个 基本 流 
动 是 ， 


图 6. 29 


中 速度 为 vo( 实 数 ) 的 平行 流 ; 
@) 矩 为 闷 ` 轴 线 方向 与 来 流 相反 的 偶 极 子 。 
取 这 样 的 坐标 系 : 原 点 O 处 放 一 个 侦 极 子 ,Oz 轴 沿 均匀 平行 流 方向 ,如 图 6. 29 质 示 。 
于 是 根据 (6. 183) 式 和 (6. 162) 式 (注意 这 时 v = v), 则 给 出 复位 势 
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ml 
ww 二 Ww(z) 二 Vwz 十 ot 沁 (6. 193) 


为 了 确定 该 复位 势 是 否 能 描述 我 们 的 圆柱 绕 流 ,我 们 做 以 下 研究 ,由 上 式 的 实 部 和 虚 部 给 
出 


9 一 vf 十 靳 孔 十 了 


f= voy 一 
当 少 等 于 常数 便 是 一 条 流 线 , 即 


= 
2r z2 十 六 


Vwy 一 一 COnst 


二 
2x zx 十 y? 
它 是 一 族 由 三 次 方程 所 表示 的 曲线 ,其 中 和 零 流 线 , 即 yy 二 0, 为 


Ue ?一 0 


M 
2X Xx? 十 入 
由 该 方程 推出 如 下 两 个 方程 

y=0 (6. 194) 


+ RR (6. 195) 


式 (6. 194) 为 x+ 轴 , 而 式 (6. 195) 为 半径 尺 一 Mm/ (2rv) 的 圆周 线 ,我 们 把 这 个 圆 想象 成 
一 个 物体 的 截面 (这 条 零 流 线 用 物体 截面 代替 ,对 流动 之 无 影响 ,因为 物体 本 身 就 是 一 条 
流 线 ) .由 此 可 见 ,平行 流 和 偶 极 子 的 释 加 后 ,在 圆 内 是 偶 极 子 流动 ， 网 外 玫 守 于 芋 休 入 
流 , 从 而 证 实 我 们 的 预先 估计 是 正确 的 。 

如 果 已 知 来 流速 度 v。 和 圆柱 半径 R, 则 可 由 下 式 确定 偶 极 矩 mm 


m 一 2rvwR’ (6.196) 
将 上 式 代 进 (6.193) 式 中 则 给 出 绕 这 个 圆柱 体 流动 的 复位 势 | | 
w= ws) ~— vz+ Ee| ， |z| 宇 R (6. 197) 


如 下 确定 圆柱 体 上 的 速度 分 布 .压力 分 布 。 对 上 式 求 导 便 给 共 轿 速度 


在 圆周 z = Re* 上 vv 为 
v= yell — 6 *) = (2vwsind)ie™ 
= (— 2vwsing) (一 De 一 一 2vosinGe™ 0+ 


从 上 式 便 可 求 复 速度 v, 从 而 得 到 在 圆柱 上 的 速度 矢量 v 
9 十 3 


6 十 到 ]- 一 2wwsinb8。 


即 沿 圆柱 体 只 有 角 向 速度 w( 这 是 当然 的 ,在 上 式 中 6 为 角 向 单位 矢量 ) 
Ve 一 一 2w-sin0 (6. 198) 
从 上 看 出 , 沿 圆柱 体 速度 按 正弦 分 布 , 并 且 速 度 v = |w| = 2vw1sinb| 分 别 对 工 轴 和 > 轴 
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Vy 一 一 ?using| cos ,Sin 


对 称 。 由 于 沿 圆 柱 表面 的 速度 值 ” 已 知 ,因此 可 以 利用 伯 努 利 方程 
p 一 如 po 二 多 (6. 199) 


求 得 沿 柱 体 表 面 的 压力 p, 由 于 v 的 对 称 性 ,所 以 p 亦 是 对 xz 轴 和 yy 轴 对 称 ， 
作用 在 柱 体 的 合 外 力 等 于 零 , 即 圆柱 不 受 垂直 气流 方向 的 升力 (ift) ,也 不 受 迎 着 气流 方 
向 的 阻力 (resistance) ,不 存在 升力 与 实际 情况 符合 ,但 不 存在 阻力 却 与 实际 不 符 , 这 就 是 
著名 的 达 朗 贝尔 洋 雇 (d'Alembert’s paradox) 。 之 所 以 出 现 这 种 荒 廖 ,是 由 于 没有 考虑 粘 
性 对 圆柱 体 所 产生 的 摩擦 阻力 ,以 及 由 于 边界 层 (boundary jayer) 的 分 离 所 产生 的 压 差 阻 
力 。 | 

虽然 上 述 的 位 势 函 数 描 述 的 圆柱 绕 流 问题 的 结果 ,在 压力 和 阻力 等 都 各 实际 相差 较 
大 ,然而 它 毕 况 为 分 析 粘 性 流动 提供 了 必要 的 数据 和 资料 ,同时 它 也 是 描述 真实 流动 的 基 
础 ,再 加 上 它 在 机 可 理论 的 基础 作用 ,所 以 它 在 绕 流 问 题 仍 然 具有 基本 的 重要 性 。 例 如 把 
上 述 理 论 稍 加 修正 , 便 可 更 好 地 描述 实际 问题 。 

6.14.2 圆柱 的 有 环 量 绕 流 

如 上 的 复位 势 描述 圆柱 绕 流 之 所 以 与 实际 不 符 ,是 由 于 没 考虑 流体 的 粘性 等 ,特别 是 
在 物体 的 表面 上 ,为 了 验证 这 一 事实 ,我 们 可 在 风 洞 
(wind tunnel) 做 一 个 如 图 6. 30 所 示 的 实验 ,一 个 半径 ， 
为 尺 的 圆柱 简 在 电机 带动 下 可 绕 oz 轴 旋转 ,oz 方向 为 
风 洞 风 吹 的 方向 ,oz 轴 固 定 在 可 沿 y 向 滑 胃 肖 有 
的 小 车 上 ,。 按 如 下 步 又 实验 : a 

@ 只 开动 电机 让 圆 简 转动 , 但 不 吹 风 ， 这 时 不 论 ， 
转动 角速度 w 指向 = 向 或 背 着 z 向， 小 车 都 不 动 ; | 

@ 电机 关闭 , 风 洞 吹风 ， 这 时 小 车 也 不 动 ; - 

@@ 风 洞 吹风 、 开关 打开 贺 简 转动 ,这 时 可 以 观察 
到 : 当 ww 指 向 z 向 时 ,小 车 向 “一 y 向 ” 返 动 3 当 勾 指向 
“一 z 向 ”时 ,小 车 朝 y 向 运动 。 而 且 圆 简 转 动 越 快 、 风速 越 大 , 则 小 车 运动 得 也 越 快 。 这 就 
提出 一 个 问题 :推动 小 车 的 y 应 向 作用 力 (升力 ) 是 如 何 产生 的 ? 它 与 风速 和 转速 有 何 关系 ? 

为 了 回答 这 些 问题 ， 我 们 分 析 二 面 的 实验 。 圆 ， 
简 在 空气 中 旋转 , 由 于 粘性 的 缘故 ， 带动 周围 的 空 
气 跟着 运动 (如 果 空 气 无 粘性 则 不 会 如 此 )， 紧 巾 
着 简 面 的 气体 随 简 一 块 转 ,但 离 简 面 越 远 ， 气体 的 ”二 


一 MA 

转速 越 小 ,一 一 这 样 的 流动 可 用 圆心 处 有 一 个 强 。 “个 二 2 
度 为 工 的 点 涡 来 模拟 , 因 被 转 简 带 动 旋转 的 气体 一:\ 必 AN 
基本 限于 简 面 附近 ,只 要 离开 简 面 ,气体 仍 可 视 作 
理想 流体 。 一 于 是 成 了 有 环 量 的 理想 流体 绕 加 
柱 绕 流 问题 。 

基于 如 上 分 析 ,我 们 可 以 把 在 均匀 平行 流 中 以 常 速 (w = const) 施 转 的 圆 简 绕 流 问 题 
抽象 成 图 6. 31 所 示 的 模型 , 即 图 柱 无 环 量 绕 流 模型 加 上 圆心 处 强度 为 一 荆 的 点 祝 ( 其 审 
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图 6. 30 


卫 盖 0) ,因此 可 试 采 用 如 下 复位 势 描述 
tw = wz) = vw 十 ww 一 2 (6. 200) 


这 就 是 圆柱 有 环 量 绕 流 问题 的 数学 描述 。 

上 式 的 确 能 描述 图 6. 31 所 示 的 模型 ,因为 该 式 右边 第 三 项 表示 的 是 点 涡流 动 ,其 流 
线 全 是 圆周 线 , 且 在 无 穷 远 处 速度 趋 于 零 , 所 以 它 并 没有 破坏 头 两 项 表示 的 从 无 穷 远 处 以 
vw 速度 的 均匀 来 流 绕 圆柱 无 环 量 流动 ,而 加 上 这 第 三 项 后 只 改变 了 沿 任 一 条 绕 原点 的 封 
闭 回 线 的 速度 环 量 不 再 为 零 而 等 于 械 。 

从 式 (6. 200) 可 以 求 得 在 圆柱 xr = R 上 的 速度 分 布 为 


: 卫 
ve 一 一 2v-sinlb 一 37R (6. 201) 


显然 , 它 与 (6. 198) 式 不 同 ,不 再 以 z 轴 对 称 。 根 据 伯 努 利 方程 可 求 得 沿 贺 柱 上 的 压力 
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户 = const 一 多 一 const 一 2| 2z-sing 十 LR 
圆柱 所 受 的 合力 下 为 
F= 中 一 pndL 
于 是 得 到 升力 即 正 的 y 向 分 力 F， 
F,=— p pcos(n ydL =pvol (6. 202) 


上 式 给 出 了 升力 与 环 量 之 间 的 关系 , 即 升力 的 大 小 精确 地 与 环 量 有 成 正比 ,同时 亦 与 来 流 
速度 ww 和 流体 密度 p 成 正比 。 要 确定 升力 的 方向 ,只 要 由 来 流速 度 方向 逆 环 量 方 向 旋转 
x/2 即 为 升力 方向 。 这 个 关系 式 称 作 任 科 夫 斯 基 (H. EE 并 ykopckin) 定 理 , 它 在 绕 流 问 题 中 


具有 普遍 意义 , 它 不 仅 对 圆柱 是 正确 的 ,而 且 对 于 有 尖 后 缘 的 任意 相 型 亦 完全 适用 。 


6.15 保 角 变换 . 任意 物体 绕 流 问题 ，。 环 量 的 确定 


本 节 考 虑 其 包 面 为 上 的 任意 形状 物体 ,在 无 穷 远 处 流速 为 vo 的 均匀 平行 流 场 DD 中 做 

不 脱 体 绕 流 ( 即 流体 紧 围绕 物体 表面 流动 )， 我 们 要 找 出 一 个 描述 这 种 流动 的 解析 函数 
一 一 复位 势 w = w(xz), 它 在 D 十 上 上 连续 ; 且 满 足 : 

在 L 上 上: Ws 一 少 一 ”| 


@ 在 无 穷 远 处 :5 一 Vo 


为 了 解决 这 种 绕 流 问题 ,我 们 将 采用 保 角 ee of keeping-angle projection) 

6.15.1 保 角 变换 的 概念 (concept of keeping-angle transformation) 

在 均匀 平行 来 流 的 流 场 中 ,对 于 像 圆 柱 形状 的 那样 物体 绕 流 问题 很 好 处 理 ,而 对 于 任 
意 形状 的 物体 要 直接 给 出 描述 流动 的 复位 势 就 难 了 。 为 此 ,我 们 需要 作 个 变换 ,将 = 平面 
变 成 一 个 很 容易 写 出 其 流动 复位 势 的 8 平面, 即 要 找 出 一 个 适当 的 解析 函数 %$: 

C= Lz) = é(z) +i7(z) = €++ (6. 204) 
其 中 和 7 都 z 的 实数 函数 ,如 上 函数 将 < 平面 上 的 一 个 区 域 D 变 成 5 平面 上 一 个 区 域 儿 ， 
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(6. 203) 


即 z 平 面 上 任 一 个 点 % 变 成 5 平面 上 一 个 点 多 二 (zo),z 平 面 上 的 一 条 曲线 变 成 5 平面 上 
的 一 条 曲线 ,如 工 变 成 1 、L; 变 成 红 ,, 见 图 6. 32。 

我 们 姑且 不 讨论 这 种 变换 函数 的 具体 形式 ,而 研究 这 种 解析 函 数 所 具有 的 特性 。 按 定 
义 ,二 $lz) 在 zw 点 的 导数 为 
:一 Lz) mn 


~ az-0 A 之 


(6. 205) 


bo = (zo0) = I 


图 6. 32 


将 上 式 中 的 Az 和 2 改写 如 下 : 
二 (ZX 一 ZX0) 十 i(y 一 Yo) = Az + iAy = Are® (6. 206) 
其 中 
= ry (实数 ) 


0=tg-! 总 (实数 ) 


A = (€— &) + i Nh) = Ak + iAD = ARe® (6. 207) 
其 中 
! [AR 二 MVM(AS)? 十 (A7)? (实数 ) 
Nr 
© = tg-! ee (实数 ) 
将 (6. 205) 和 (6. 207) 式 代 进 (6. 205) 式 中 , 则 给 出 


timeAR re- 
5 一 lim | Me | (6. 208) 
将 % 写成 指数 形式 

to = ¢ (20) = Roe 《6. 209) 


按照 解析 函数 的 性 质 , % 只 与 aa 值 有 关 ， 而 与 求 导 的 路 线 无 关 ， 故 实数 Rz 和 w 只 与 % 值 
有 关 。 由 如 上 两 式 得 出 
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b= Ree”= | lim | (lime'e-2 ) (6. 210) 
Mz—*0 7 Ar-*0 


如 果 在 求 5(z) 在 zo 点 的 导数 % 时 ,Az 是 沿 着 图 6. 32(a). 中 工 | 线 趋 于 零 ,从 而 上 A5 是 

沿 图 6. 32(b) 中 经, 线 趋 于 零 ,于 是 由 上 式 推 出 (“arg” 符 号 表示 取 复 数 的 幅 角 ) 
argto 一 wo 一 lm(@ 一 0) 一 日 一 0 

同 理 , 若 在 (6. 205) 式 中 , Az 沿 盖 线 趋 于 零 ,从 而 作 沿 允 : 线 趋 于 零 ,于 是 从 (6. 210) 

式 推出 
argto = w = lim(O — 0) = ©, — b, 
这 样 ,由 以 上 两 式 便 得 到 | 
0,—0=0,— 0 (6. 211) 

上 式 表明 ,过 z 点 任意 两 条 曲线 的 夹 角 (9, 一 9) 等 于 在 5 平面 上 过 其 对 应 点 6 处 的 那 两 
条 对 应 曲线 的 夹 角 @, 一 6, 这 就 是 保 角 变 换 的 含意 。 

从 以 上 分 析 还 可 以 看 出 ,如 果 xz = zo 是 奇 点 , 即 、 

= 二 YL(zo)= 二 0 或 =Y(z0) =.o0 | 

显然 变换 则 不 保 角 ,因为 这 时 argto 是 个 不 确定 值 ,当然 也 就 推 不 出 (6. 211) 式 。 

6.15.2 解决 任意 物体 绕 流 的 方法 

按 (6. 203) 式 的 要 求 , 对 于 在 均匀 来 流 ve 中 边界 线 为 工 的 任意 物体 的 绕 流 , 若 直接 写 
出 其 描述 流动 的 复位 势 w(z) 是 困难 的 ,然而 对 于 圆柱 体 绕 流 的 复位 势 很 容易 给 出 ( 见 上 
节 )。 因 此 我 们 要 做 一 个 变换 ,将 x 平面 变换 成 5 平面 , 即 要 找 出 一 个 解析 函数 $= 二 $(z) ,使 
得 z 平 面 上 的 区 域 D 变 成 5 平面 上 的 区 域 多 ; 原 物体 的 边界 工 变 成 上 平面 上 半径 为 尺 的 
圆 线 乡 . . 

设 t = 二 4(z) 是 单 值 解析 函数 ,其 反 函 数 为 :z 二 z(4), 它 将 半径 为 R 的 圆 线 经 外 的 区 
域 多 单 值 变 换 到 工 外 的 区 域 D, 并 满足 : 


@oo 点 对 应 co 点 
d a (6. 212) 
® | | 


根据 如 上 的 要 求 ,函数 = 二 5(z) 将 = 平面 上 的 无 穷 远 点 变 成 《平面 上 的 无 穷 远 点 ; 同 
时 z 与 5 之 间 在 无 穷 远 点 成 线性 变换 且 比 例 系数 为 正 实数 ,所 以 在 z 平 面 上 无 穷 远 处 的 
实 轴 z 变 成 5 平面 上 的 无 穷 远 处 的 实 轴 #. 若 在 = 平面 上 无 穷 远 点 的 均匀 来 流 vw, 与 + 轴 的 
夹 角 为 a. 按 保 角 性 ,vw 变 成 《平面 上 的 来 流 , 在 无 穷 远 点 它 与 上 轴 的 夹 角 亦 为 (当然 ve 
的 大 小 要 改变 )。 根 据 (6. 203) 和 (6. 212) 式 在 《平面 上 无 穷 远 点 的 均匀 来 流 的 大 小 为 
Pg 

现在 我 们 可 以 写 出 在 “平面 绕 圆柱 流动 的 复位 势 os (8), 参见 (6. 200) 式 , 则 有 


一 如 =-R2 TIT 
WE) = kool 十 z 十 2 (6. 213) 
将 它 转换 到 z 平 面 上 , 则 为 
二 KooR: TIT 
w(z) = kvot(z) 十 Ze) 十 zine (2) (6. 214) 
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上 式 便 是 我 们 所 要 求 的 在 无 穷 远 点 为 均匀 来 流 v,( 沿 任意 方向 ) 的 任意 物体 绕 流 的 复位 


ee 


形式 如 图 6. 33 所 示 。 

若 来 流 沿 实 轴 方 向 , 即 <= 0, 则 在 (6. 213) 和 (6. 214) 式 中 的 共 斩 复 速度 zw 可 以 写成 
vv, 复 速度 vs 可 以 写成 v ,其 中 wv。 为 正 实数 。 

如 下 证 明 (6. 214) 式 正 是 我 们 所 要 求 的 复位 势 , 即 要 证 明 : 

Ow = w(z) 在 D 十 KL 上 连续 在 D 中 解析 


(a) z 平面 (b) “平面 
图 6. 33 


因为 or-( 纪 在 急 十 色 上 连续 且 在 多 中 解析 ,而 上 = 上“(z) 是 在 忆 十 亏 上 连续 且 在 区 
域 D 中 解析 。 所 以 根据 复合 函数 的 性 质 ,w = w(z) = YE(z)) 在 DD 十 上 上 也 是 连续 的 
且 在 口中 解析 。 | 

@w = w(z) 二 9 十 沪 , 其 虚 部 y= J(z) 在 上 上 为 常数 

由 于 wz) = 二 pg 十 洲 Y0) = 名 十 让 ,而 w(x) 二 YEG2)) = (CV), 所 以 推出 在 
平面 和 z 平 面 的 对 应 点 上 有 

时 应 ss 
若 妥 在 宅 曲线 上 蝎 =const, 则 在 斧 的 对 应 曲线 世上 亦 有 
y= yz) = Ez)) = VE) = const 


@ 在 无 穷 远 处 至 = 了 
由 于 也 = w(z) 是 作为 二 = $(z) 的 复合 函数 ,因此 有 


局 do .此 
dz de dz 
当然 在 无 穷 远 处 亦 有 机 
dmw| | 9 本 
dz|, \ de l,ldz), 
据 (6.213) 和 (6. 212) 式 , 则 有 
dy - 训 | pi 
| | = 好 -和 [a2) 二 A 
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于 是 则 有 


从 而 (6. 214) 式 得 到 证 明 。 

根据 (6. 214) 式 所 给 出 的 复位 势 , 任 意外 形 为 世 的 物体 不 脱 体 绕 流 问 题 , 均 归结 为 寻 
求 工 之 外 的 品 区 域 积 圆 乡 之 外 的 区 域 多 中 保 角 上 映射 函数 的 问题 ,只 要 求 出 这 个 函数 $= 
5(z) ,将 它 代 进 (6. 214) 式 中 便 求 得 复位 势 w = w(xz). . 

然而 对 于 任意 形状 的 曲线 工 ,要 给 出 8 二 4(z) 的 函数 形式 是 困难 的 。 在 实际 应 用 中 往 
往 是 解 反问 题 , 先 给 出 ¢ = ¢(z) 的 各 种 形式 ,然后 看 它们 对 应 何 种 形状 的 曲线 工 ,在 这 些 
曲线 中 选择 一 种 作为 一 个 绕 流 体 的 外 形 , 如 作为 机 咽 的 剖面 (wing profile) 。 到 此 为 止 似乎 
任意 剖面 体 的 绕 流 问题 已 全 部 解决 ,实质 不 然 , 因 在 (6. 214) 式 中 还 有 一 个 环 量 厂 未 定 ,T 
的 确定 又 是 一 个 难题 。 

6.15.3 环 量 的 确定 

在 理想 流体 的 范畴 内 ， 不 脱 体 的 绕 流 环 量 六 是 无 法 求 得 ,除非 抛弃 理想 流体 模型 , 然 
而 这 又 会 产生 一 系列 新 间 题 ,比较 困难 。 为 了 解决 环 量 的 确定 ,必须 在 理想 流体 模型 的 基 
础 上 再 做 一 个 合理 的 补充 假设 。 

对 于 不 脱 体 的 绕 流 体 ,一 般 有 两 个 驻 点 (stationary point), 如 图 6. 33 所 示 , 其 中 4 积 
-ex 是 前 缘 (foredge) 驻 点 、B 和 氏 是 后 缘 (back edge) 驻 点 ,至 少 在 绕 流 体 上 存在 一 个 驻 
点 。 如 绕 流 物体 是 个 具有 尖锐 后 缘 的 翼 型 (wing type) ,其 后 缘 驻 点 在 机 村 的 尖 后 缘 上 , 因 
为 根据 实际 观察 , 绕 物体 的 流体 沿 尖 尾 两 边 平滑 地 流出 ,流体 不 会 绕 物体 表面 从 尖 尾 的 一 
边 流 到 另 二 边 , 若 妨 此 佐 造 成 在 尖 尾 处 速度 无 穷 ,这 在 物理 上 是 不 可 能 的 .所 以 ,后 缘 点 是 
个 驻 点 ,不 管 如 何在 机 咽 的 尖 后 缘 处 速度 都 有 限 的 确定 的 。 

根据 上 述 事 实 , 儒 科 夫 斯 基 在 1909 年 提出 了 确定 环 量 的 补充 条 件 , 该 条 件 在 数学 上 
表 成 | 
0 
dz 
其 中 zs 为 B 点 对 应 的 z 值 , 亦 即 B 利用 这 个 条 件 ( 假 设 ) 便 可 确定 环 量 卫 。 

参照 图 6. 33, 在 z 平 面 上 的 后 缘 点 B 对 应 着 4 平面 上 的 络 点 ,由 于 变换 关系 已 经 确 
定 , 即 上 一“(z) 或 等 价 的 z= 二 z(t) 已 经 给 出 ,于 是 由 B 点 的 z 值 zs 便 可 确定 B 点 的 ¢ 值 
如 ,从 而 可 确定 5 的 幅 角 0: 


一 const 关 oo (6. 215) 


bo = argts = arg(t (za)) (6. 216) 

比较 图 6.33(a) 和 (b) 看 出 ,解析 函数 z = z(L) 把 8 平面 变 成 z 平 面 ,在 点 多 变 换 成 B 点 
时 ,不 保 角 ,因为 曲线 乡 在 多 点 的 夹 角 为 x, 而 在 曲线 工 的 BB 点 处 该 曲线 的 夹 角 为 ;27 一 

90, ,显然 :7 关 27x 一 0. (其 中 0， 为 机 票 尖 后 缘 的 夹 朋 )， 由 于 zx 一 zx(5) 在 急 点 不 保 角 , 所 
以 该 函数 在 多 点 必须 满足 
刘 。- 
而 在 《平面 的 多 点 的 共 轿 复 速 度 与 在 xz 平面 的 B 的 其 锋 复 速度 存在 如 下 关系 
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人 


于 是 由 上 式 和 (6.215) 及 (6. 217) 式 推出 


dc 
| 9 人 (6. 218) 


也 就 是 说 多 点 是 个 驻 点 。 当 然 这 个 结果 , 若 假定 机 要 尖 后 缘 的 对 应 点 多 是 驻 点 , 便 可 直 
接 得 到 它 。 
对 (6. 213) 式 求 导 并 取 在 多 点 上 
do -RR r 
[ 叭 | = 世 恒 
ts = Re (6. 219) 


Vw 一 Ve ™ 


Voo 一 Vooe™ 
由 上 式 和 (6. 218) 式 得 到 
bone 一 名 ee + Re 4) ~ 0 
从 而 推出 和 
一 4xRhkvosin(a — 00) ”. (6. 220) 
在 上 式 中 a .oo 是 已 知 的 ,一旦 六 一 5z) 给 出 , 则 RR 和 0, 亦 是 确定 的 ， Te 
则 被 完全 确定 了 。 


到 些 为止 .任意 剖面 在 均匀 来 流 中 的 不 脱 体 绕 流 的 数学 描述 全 部 完成 , 式 (6. 214) 便 
是 所 要 求 的 复位 势 。 该 式 在 解决 机 权 绕 流 同 题 中 起 重要 作用 .。 


6.16 施 瓦 兹 一 克利 斯 托 弗 变换 


在 上 一 节 我 们 利用 保 角 变换 的 方法 ,解决 了 任意 形状 物体 的 绕 流 问题 .其 做 法 是 寻求 
满足 边界 条 件 和 无 穷 远 点 条 件 的 复位 势 w(z) , 然而 并 不 是 直接 得 到 它 ,而 是 通过 解析 变 
换 间接 地 求 出 。 

对 于 射流 流动 或 条 带 区 内 流动 的 描述 ,其 典型 的 做 法 是 采用 施 瓦 兹 一 克利 斯 托 弗 变 
换 (Schwartz-Christoffel transformation), 即 多 角 变 换 。 利用 该 变换 ， 可 以 将 一 个 平面 中 的 
多 角形 内 区 域 转变 成 另 一 个 平面 中 的 半 个 平面 区 。 

6.16.1 变换 公式 

设 在 Z 平 面 上 有 一 个 多 角 区 域 D, 它 共有 ， 2 个 边 ， 其 内 角 分 别 为 wa ca， 见 图 
6. 34(a) 。 通 过 如 下 变换 公 \ 式 (transformation formula) ， 即 施 记 兹 一 克利 斯 托 弗 变换 ， 可 将 
该 区 域 D 变 成 “平面 上 的 半 个 平面 区 域 多 , 变换 公式 为 


Et be (6.221.1) 
或 写成 积分 形式 
=4 Gt Gt Eb) dt tC 《6.221.2) 


多 


其 中 台 6、…、 如 为 xz 平面 上 多 角形 各 顶点 在 平面 上 实 轴 $ 上 的 对 应 点 , 见 图 6. 34(b) , 即 
有 

各 二 6 = 6 多 Ea 名 
如 果 在 变换 公式 (6. 221) 中 有 一 个 5 即 名 为 无 穷 , 亦 即 刀 三 名 一 十 co, 则 该 值 所 对 应 的 
(6. 221) 式 中 的 那个 因子 项 将 去 掉 , 即 视 该 因子 项 为 1, 亦 即 


Ci! 人 十 cx (6. 222) 
式 (6. 221) 中 的 上 和 Co 为 两 个 复数 常数 ,多 角形 的 内 角 wm .az、…、m 满足 
ma 十 ao 十 … 十 o 十 … 十 o 一 (一 2)7 (6. 223) 


关于 公式 (6. 221) 的 详情 ,请 参看 复 变 函 数 专著 ,证 明 从 略 。 


(b) 在 《平面 上 


(a) 在 zx 平面 上 


图 6.34 
人 注意 ,在 z 平 面 到 平面 的 变换 中 , 即 在 4 二 4(z) 或 者 z = z(t) 中 , 亦 即 在 
(6. 221. 2) 中 , 即 在 : 
z= zh tO bd + 
, 2 fb kas busk, Co) (6. 224. 1) 
中 现 有 复 参 数 生 be… 6、… bk.Co( 而 az、…、aj、…、a 不 能 作为 参数 , 因 多 边 形 给 出 
后 ,它们 是 完全 确定 的 值 ), 共 ”十 2 个 复数 ,它们 不 能 随意 指定 。 
要 确定 = = z(t) 的 具体 函数 形式 ,必须 给 出 这 x 十 2 个 参数 .这 些 参数 的 确定 只 能 根 
所 之 平面 上 已 给 出 的 多 边 形 的 角 点 人 La \4, 的 坐标 Zi za、 be i、 “Zn 值 以 及 
它们 与 所 对 应 的 假定 点 如 64、… 、&、… ,& 的 关系 来 定 , 即 根据 
Z1 一 z(t) == fb bs C2 bask, Co) 
Zz 一 zt) 一 了 Co) 


eeeeeesesseeeseeeeeooeseeseoessseesseeoeeeseeeeee 


(6. 224. 2) 


Zn 一 zZ(C,) 一 fb bz, Cask,Co) 
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共 寻 个 关系 式 , 可 待定 的 复 参数 却 为 ! 十 2 个 ,所 以 还 需要 两 个 定 参 数 的 补充 关系 式 。 

原则 上 , 这 两 个 补充 关系 式 可 以 任意 指定 , 即 给 予 了 我 们 一 定 的 自由 度 , 如 我 们 可 以 
任意 指定 上 和 Co, 或 者 和 如 ,或 者 Co 和 56, 或 者 6 和 i+ 的 数值 ,一 旦 给 定 一 对 这 样 的 数 
值 , 便 可 根据 (6. 224. 2) 式 确 定 全 部 参数 ,然后 将 这 些 参 数 代 进 (6. 224. 1) 式 中 便 确定 出 xz 
二 x(C) = 二 f(6) 的 具体 函数 形式 。 然 而 ,问题 并 未 解决 , 因 在 > = f(6) 未 求 得 之 前 ， 
(6. 224. 2) 式 是 不 存在 的 ,尽管 已 指定 两 个 参数 ,其 余 的 个 仍 不 能 确定 ,当然 就 求 不 出 上 
= /5) 。 

所 以 在 实际 应 用 中 (如 在 下 面 将 要 研究 的 例子 中 ) ,往往 不 是 指定 一 对 纪 和 与 + 而 是 
指定 全 部 的 各 54、…、b 的 值 (当然 , 这 要 结合 实际 情况 和 描述 方便 ,而 酌情 处 理 ) ,将 它们 
代 进 (6. 224.1) 式 中 , 便 给 出 含有 未 定 参数 上 和 C, 的 函数 上 二 f(¢) 来 ,然后 再 利用 
(6. 224. 2) 式 确 定 出 上 和 Co。 并 验证 和 .和 和 是 否 全 部 满足 (6. 224. 2) 式 。 否 则 所 确定 
的 函数 5 二 /Cg) 是 无 意义 的 。 

en 要 注意 边界 和 区 域 的 对 应 关系 。 例 如 , 按 逆 
时 针 烦 序 编号 的 角 点 A1、A4;、… “A 变换 到 上 平面 上 6 轴 上 对 应 点 名 Eas, 
的 位 置 顺序 是 自 左 向 右 排 定 。 所 各 的 区 尖 在 如 上 也 说 的 原 这 办 前 进 计 、 它们 始终 
在 边界 的 左边 。 

6. 16. 2 ”对 半 无 限 条 带 区 的 变换 

作为 施 瓦 兹 一 克利 斯 托 弗 变换 应 用 之 一 :将 图 6. 35(a) 所 示 的 宽 为 h 的 半 无 限 条 带 
区 变换 成 图 6. 35(b) 所 示 的 上 半 个 平面 。 


名 


图 6.35 . 

图 中 所 示 的 各 点 坐标 为 :点 4 为 (十 co ,如 ) ,点 As 为 (0,h), 点 4s 为 (0,0), 点 A 为 (十 
co, 0) 。 设 上 述 这 些 点 在 5 平面 上 的 对 应 点 的 坐标 :6 二 一 oo, 名 一 一 1, 和 = 1,6 一 十 co。 
根据 图 示 的 角 和 各 对 应 点 的 坐标 ,再 考虑 到 (6. 222) 式 , 则 由 (6. 221. 1) 式 给 出 这 种 变换 的 
微分 式 为 


dz k 
一 ARG 十 1) ¥(¢ — 1)-2 
本 ARE 
z= kcosh -六 十 Co 一 An 人 十 \ 晨 一 1) 十 Co (6. 225) 
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在 上 式 中 的 复 常数 上 和 Co, 可 利用 对 应 点 的 关系 来 确定 : 
OO 当 > 一 次 时 (4;: 点 ), 则 一 名 一 一 1 将 这 两 个 值 代 进 一 上 式 , 有 
太一 An( 一 1) 十 Co 一 Mr 十 Co 
-四 当 > 一 0 时 (4 点 ), 则 和 === 1, 将 它们 代 进 (6. 225) 式 中 ,有 

0 一 An(l) 十 Co 一 Cn 

将 如 上 两 式 联 立 , 则 推出 
Co 一 0 ， k=h/x 

于 是 (6. 225) 式 确定 为 


zc (6. 226) 
¢ = cosh 大 
可 以 验证 该 解 满足 所 假定 的 对 应 关系 , 即 满足 (6. 224. 2) 式 。 
6. 16. 3 ”对 于 无 限 长 条 带 区 的 变换 
作为 施 瓦 兹 一 克利 斯 托 弗 变换 的 应 用 之 二 :将 图 6.36(a) 所 示 的 宽 为 六 的 无 限 长 条 
带 区 变换 成 图 6. 36(b) 所 示 的 上 半 个 平面 。 


0 +1 
名 é€, €., 名 二 
(b) 攻 平面 


6. 36 

将 z 平 面 上 这 个 条 带 区 视 作 五 边 形 , 其 中 无 穷 远 点 4; 和 A 在 += 一 co 处 “重合 ”, 即 
这 两 个 点 视 作 “ 一 个 点 ”, 多 边 形 在 此 处 的 夹 角 a = 0, 点 4: 和 4 变 成 5 平面 上 一 个 点 O， 
” 即 6 二 0。 其 余 各 点 的 对 应 关系 是 :无穷 远 点 A1( 多 边 形 在 此 夹 角 ai = 7) 变 成 5 平面 上 的 
和 一 一 co, 点 az 一 T) 变 成 名 = 一 1 ,点 4s( 夹 角 as 二 7) 变 成 各 一 1, 点 As( 夹 角 
ae = 0) 变 成 6 一 

根据 各 i st 应 关系 ,再 考虑 到 (6. 222) 式 , 则 由 (6. 221. 1) 式 得 到 

性 = k++ 1 — 0 — 1) = kt 
积分 后 得 到 
z= klnt 十 Co : (6. 227) 

上 式 中 的 常数 和 Co, 可 利用 点 对 应 的 关系 来 确定 : 

四 当 > 一 次 时 (点 42), 则 $= 乌 = 二 一 1, 将 它们 代 进 (6.227) 中 ,给 出 

雇 一 An( 一 1) 十 Co 一 Mr 十 Cn 
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加 当 x = 二 0 时 (点 4), 则 必 = 各 一 1, 将 它们 代 进 (6.227) 中 ,给 出 
0 一 An(1) 十 Co 一 Co 
利用 如 -上 二 式 , 则 确定 出 (6. 227) 式 为 


之 二 和 lar 
或 人 (6. 228) 


对 于 如 上 所 考虑 的 条 带 区 , 仍 视 作 五 边 形 ,但 把 无 穷 远 点 4 和 4 视 重合 ,并 将 它 变 
换 平面 上 的 O 点 ,4; 点 变 成 上 = 1,4: 点 变 成 = 十 co,4, 点 变 成 上 一 一 co,4: 点 变 成 
上 = 一 1, 这 时 由 (6.221) 式 给 出 变换 关系 为 
或 (6. 229) 
可 以 验证 该 式 满足 (6. 224. 2) 式 。 

6.16.4 条 带 区 流动 的 描述 

1. .在 图 6. 37(a) 所 示 的 宽 为 h( 即 A;4; = 二) 的 条 带 区 中 ,在 坐标 原点 A; 有 一 个 点 源 ， 
其 流量 为 Q, 写 出 该 流动 的 复位 势 。 


3 1 名 总 4 € 名 
?平面 | (b) 平面 
图 6.37 
显然 ， 对 该 流动 ， 要 在 = 平面 上 写 出 流动 的 复位 势 是 困难 的 ， 因此 采用 变换 将 该 条 带 
区 变 成 f 平 面 上 的 上 半 平 面 ,其 变换 的 对 应 关系 如 同 图 6. 36 0 228) 所 示 
的 变换 式 ; 
5 一 人 ” (6.230) 
该 变换 将 流 线 4545( 即 流 函 数 yss = const) 和 流 线 4s4， ( 即 ss = const) 分 别 变 成 流 线 
总 5 ( 即 流 函 数 内 s 二 const) 和 流 线 扣 6 ( 即 加 = const), 而 根据 (6.214. 1) 式 和 (6.142) 式 ， 
有 


Q 一 1we 一 gl = | 到 ss 芝 sl 
即 z 平 面 上 点 源 4; 的 强度 等 于 平面 点 源 名 的 强度 。 流 进 4A,4， 的 汇 强度 为 源 强 的 一 半 ， 
即 为 二 Q， 当然 它 变 成 《平面 的 “点 汇 ”%Es 的 强度 亦 为 广 Q. 已 知 6 = 1, 4 一 一 0， ,根据 


(6. je 式 可 以 在 《上 半 平 面 上 写 出 流动 的 复位 势 
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YD- nt) -Qa 
oz = Oo (人 一 Axl 1) ole 
= Qn — Lz) 


将 (6. 230) 式 代 进 上 式 , 则 给 出 在 * 平面 上 流动 的 复位 势 
w = w(z)= Sn( 器 = 过 
nz 
2h 
在 上 式 中 常数 项 可 以 略 去 , 因 复 位 势 差 个 常数 无 影响 。 
对 于 如 图 6. 37(a) 所 示 的 流动 ,由 于 以 4:4* 线 对 称 , 可 以 只 取 一 半 成 为 如 图 6. 35(a) 
所 示 的 情况 ,这 时 处 于 4: 的 点 源 强度 只 取 图 6. 37(a) 的 一 半 , 同 样 可 以 给 出 如 上 所 示 的 流 
2. 有 一 初速 为 ww 的 均匀 流 流 入 图 6. 38(a) 所 示 的 变 截面 管 中 , 求 其 流动 的 复位 势 。 


Sn| sinh ]+ Qinz (6. 231) 
i i 


了 


《b) ?平面 


图 6.38 


将 图 6. 38(a) 所 示 的 条 带 区 视 为 五 边 形 。 设 无 穷 远 点 A, 和 4: 在 无 穷 远 处 重合 ,其 夹 
角 ws 一 0, 点 4: 和 4: 变 成 5 平面 上 的 坐标 原点 5; = 0。 其 余 各 点 的 对 应 关系 设 为 :无穷 


远 点 Ai( 坐 标 为 名 二 十 oo 十 注 ) 变 成 和 一 一 o0, 点 44( 坐 标 为 4 二 i( 吾 一 站 、 夹 角 为 了 7) 


变 成 名 = 1, 点 4s( 坐 标 为 二 二 0, 夹 角 为 二 ) 变 成 6 = a( 它 为 待定 参数 ) ,无 穷 远 点 
Ae( 坐 标 为 z6 二 十 ce) 变 成 外 = 二 十 oo。 

在 如 上 所 指定 的 ma ,zzz 所 对 应 的 如 ,5。，,… ,5 诸 值 中 ,其 实 只 能 任意 指定 两 个 ， 
即 4 和 44, 其 余 的 8 值 均 属 假定 (因此 假定 = a 为 未 定 值 , 则 不 奇怪 了 )。 同 时 还 要 考虑 
到 刀 和 总 的 取 值 不 同 , 函 数 = = z(4) 即 ¢ 一 《(z) 的 具体 形式 就 不 同 ,6 二 4(z) 的 不 同 ， 
则 ww = xw(z) = or(t(z)) 的 具体 形式 也 就 不 同 , 即 w = w(z) 的 形式 要 受 5 = 4(z) 的 形 
式 制约 。 . 

鉴于 上 述 情况 ,因此 在 有 些 实用 中 , 先 给 出 z = z(t) 即 = 4(z) 的 半 确 定形 式 ( 即 在 
”该 关系 式 中 有 些 参数 未 定 ) ,然后 再 结合 由 4 = 5(z) 给 出 的 半 确 形式 的 w = w(z) 所 满足 
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的 条 件 (具体 讲 ,是 9 所 满足 的 条 件 ), 反 推 = = (tf) 的 最 终 确定 形式 。 之 所 以 这 样 做 ,是 


为 了 得 到 合 于 要 求 的 tw = zw(z) 形式 ,而 避免 在 定 解 中 的 某 些 麻烦 。 

按照 所 假定 的 A1、4A2、…、4, 与 各 .和 入 的 对 应 关系 ,再 考虑 到 式 (6.222), 则 由 
(6. 221. 1) 式 得 到 

香 = Rb nad J ee ee 

如 下 ,将 按 上 述 理由 , 先 不 对 上 式 积分 ,而 是 借 半 确 定形 式 的 上 式 , 给 出 半 确 定 的 w 
二 w(z), 从 而 确定 出 上 和 a, 然后 再 积分 上 式 , 给 出 进一步 确定 的 z = z(6) ,再 通过 zz 平面 
与 平面 的 对 应 关系 ,给 出 最 终 确 定形 式 的 x = z(8) ,进而 获得 完全 确定 的 w = tw(z)。 

按照 xz 平 面 到 《平面 的 对 应 关系 ， 以 及 z 平 面 上 流量 Q = ve 如 流入 4: 4: 的 <“ 汇 ”, 变 

成 平面 上 6 = 0 的 点 汇 ,根据 (6. 163) 式 可 写 出 8 上 半 平 面 上 点 汇 的 流动 位 势 


WY = op) 一 一 Hng (6. 233) 
由 (6. 232) 和 (6. 233) 式 ,可 以 得 到 > 平面 上 的 共 轿 复 速度 5 
dvw dw de aw 此 一 a 


ss 可 


和 :一 ] (6. 234) 
现 根据 z 平 面 上 流动 的 速度 来 确定 参数 a 和 上 yy 点 , 即 : 
当 《“ = 加 一 oo 时 ,= 一 ve， 于 是 由 (6. 234) 式 得 到 


(6. 232) 


式 - . 
在 4: 点 , 即 ; 
当 “ = 名 二 0 时 ,v7 = 二 一 vw 如 /hh, 由 (6.234) 式 并 结合 上 式 得 到 
H? 
h? 
将 所 求 得 的 & 值 和 a 值 代 进 (6.232) 式 中 ;给 出 


[7 一 


FE (6. 235) 
| 


为 了 简化 积分 和 书写 简单 ,引进 参量 5 和 参 变量 1, 其 中 
b=Va= 2 
(6. 236) 


全 三才 


或 号 成 《一 
利用 如 上 两 个 量 , 可 将 (6. 235) 式 写成 


积分 后 ,给 出 


l+t_ Tn sti +e, (6, 237) 
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现 来 确定 积分 常数 Cu, 已 知 在 = 平面 上 的 4; 点 上 xs: 一 0, 而 4s 点 在 5 平面 上 的 对 应 点 上 一 


人 一 a 一 玖 2/ 央 一 六 ,将 该 值 代 进 (6. 236) 式 中 以 及 (6. 237) 式 中 , 便 得 到 


之 一 nlit: ] in 十 : 
Co 1 一 !/ bp ， 0 一 ! 
pr (6. 238) 
2 9 一 2 到 
六 i b= H/h 
将 (6.236) 式 中 的 代 进 (6. 233) 式 中 ,给 出 
~ YalH Pz 
ES h nT1—1 
即 有 
- 浊 - 
Re vuH 2 
_ mw 2 
exp veH 


将 上 式 代 进 (6. 238) 式 中 , 则 给 出 隐 式 形式 (implicit form) 的 复位 势 w = w(z), 亦 即 复位 
势 的 反 函 数 


| -me -| 引 _ mw -人 #2) 
1 十 EXP voH \h | H SR VoH hi 
my 1 h ro | 
2 exp vH 记 exp vB 1 
= 一 一 ln Ss 
7 [- my 站 四 _ mw 二 二 | 
| TvH h H_ I? vhH hi! 
h 
| exp\ 一 却 ) ~! expl— | -1 


6.17 自由 射流 流动 
在 理想 不 可 压 流 体 的 定常 流动 中 有 一 条 流 线 
B,B, 将 流动 分 成 两 个 区 : 四 和 后 ,这 两 个 区 中 的 流 


体 可 以 相同 亦 可 不 同 ,如 图 6. 39 所 示 , 在 流 线 的 两 p> 
侧 ,当然 要 满足 压力 p 相 等、 速度 v 的 法 向 分 量 饭 相 多 
等 (为 零 ), 即 OO 
pi=p. ， v=v=0 (6.239) 

在 上 式 中 附 标 “十 和 一” 分别 表示 物理 基 在 名 区 和 
区 的 取 值 .显然 ,在 流 线 两 侧 速度 的 切 向 分 量 可 以 不 
同 , 若 其 切 向 速度 分 量 不 连续 , 则 该 流 线 又 称 作 接触 间断 线 (contaet discontinuity curve) 。 
当然 ,作为 流 线 速度 只 有 切 向 分 量 。 

6.17.1 自由 流 线 

所 谓 自由 面 ,是 指 在 其 上 压力 不 变 或 恒 为 零 的 界面 ,在 二 维 流动 中 , 则 为 一 条 曲线 ,这 
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图 6. 39 


条 曲线 可 称 为 自由 线 (free tine)。 如 果 自 由 线 是 一 条 流 线 , 则 称 为 自由 流 线 (free stream 
jine)。 但 是 在 如 下 我 们 所 称 的 自由 流 线 与 此 说 法 又 有 不 同 , 它 还 要 附加 两 个 条 件 :@) 略 去 
重力 ;四 该 流 线 有 一 侧 的 流体 是 静止 的 (如 wr = 0 ) 或 为 真空 。 对 于 这 人 翌 的 流 线 , 它 具有 如 
下 性 质 : 

(1) 沿 自由 流 线 , 流 函 数 少 = const. 这 是 当然 的 , 因 其 他 流 线 亦 具有 这 种 性 质 。 

(2) 沿 自 由 流 线 , 压 力 户 = const. 因 它 为 自由 线 ,压力 当然 不 变 , 故 它 亦 是 等 压 线 。 

(3) 沿 自由 流 线 , 速 度 值 v = const, 即 它 也 是 等 速 线 。 这 一 一 性 质 是 根据 在 略 去 亚 力 情 
况 下 的 伯 努 利 方程 (6. 104) 或 (6. 106) 式 得 出 的 。 

6. 17.2 射流 流动 的 复位 势 ro 平面 


图 6. 40(a) 给 出 了 以 自由 流 线 BB 和 BaBu 为 边界 的 自由 射流 ， 在 BB 上 流 函 数 


几 一 办 一 const、 速 度 v = vw = const; ;在 已， Bo : 上 y= ys = const .vw 一 oe const ,描述 该 
射流 的 复位 势 ro 为 
w= rw(z) = Az) wz) = p+iy 


sr 
= = const Bi 


Bi ==const$ 


0 
(a) 在 z 平面 th) 在 w (c) 在 5 平面 
图 6. 40 


它 将 xz 平面 变 成 叫 平面 ,平面 上 的 射流 区 变 成 了 以 == Pi ee 如 一 const 为 
边界 的 无 限 长 平行 条 带 区 , 见 图 6. 40(b)， 然后 再 通过 施 瓦 效 一 克利 斯 托 弗 变换 将 条 带 区 
变 成 平面 上 的 上 半 平 面 , 见 图 6. 40(c), 从 而 可 实现 自由 射流 流动 的 描述 。 射流 的 流量 ， 
亦 即 条 带 区 的 宽度 Q 为 
Q= :pC— op 

按 如 上 从 物理 平面 即 < 平面 一 志平 面 一 平面 的 三 步 变 : 换 ,似乎 描 自 由 射流 的 复位 
势 ww 二 ww(z) 可 以 解决 。 实 质 不 然 , 例 如 从 zw 平面 变 成 《平面 ,点 的 对 应 按 图 6. 36 所 示 ( 现 
将 图 6. 36(a) 的 = 平面 视 作 wm 平面), 于 是 按 6. 16. 3 段 的 办 法 , 则 推出 ( 见 (6. 228) 式 ) 


w 一 Qing (6. 240) 


然而 ,该 式 什 么 也 没 解决 ,因为 8 与 xz 的 关系 未 知 , 所 以 zw = ww(z) 函数 仍 是 未 知 的 。 故 必 
须 再 做 补充 工作 。 
6.17.3 玄 姆 性 兹 变换 
由 于 只 进行 > 平 面 变换 到 ww 平面 的 变换 不 能 解决 问题 ,必须 寻 如 间 从 = 平面 到 ， ww 平 
面 那样 变换 的 补充 变换 ,德国 科学 家 雍 姆 征 兹 巧妙 地 解决 了 这 一 难题 ,他 给 出 了 被 后 人 称 
之 为 亥 姆 直 效 变换 (Helmholtz's transformation) , 亦 有 人 称 为 儒 科 夫 斯 基 变换 ,该 变换 为 
6 主 


7=0+iA ， 4 一 二 (6. 241. 1) 
或 写成 


e ?= 一 一 一 一 ei (6. 241. 2) 
其 中 | 
名 =5 = we- 为 共 输 复 速度 
0 为 速度 矢量 的 幅 角 ,v 为 速度 值 
zu。 一 const 为 速度 参量 
该 变换 将 物理 平面 上 的 流动 变 成 7 平面 ,7 平面 称 为 对 数 平面 ,复数 7 的 实 轴 为 9. 虚 轴 为 
4=ln(v/v-)。 这 个 变换 能 像 从 z 平 面 到 了 平面 那样 把 
射流 流动 的 物理 平面 (如 图 6. 40(a)) 变 成 7 平面 的 条 
带 区 , 见 图 6. 41 .图 6. 40(a) 与 图 6. 41 的 对 应 关系 : 沿 
' 流 线 Bs1Bzs ,速度 值 v = v, = const、 复 速度 v= vse® 变 
换 到 7 平面 为 4,4,A; 线 ,在 其 上 
7=0+ iho 
Ah, = ln(vs /ve) 
沿 流 线 BuB,:, 速 度 值 v = vi = ve = const、 复 速度 二 wer, 变换 到 7 平面 为 A6AsA 线 ， 
在 其 上 


图 6.41 


一 0 十 也 一 09 
现 利用 施 瓦 兹 一 克利 斯 托 弗 变换 将 图 6. 41 所 示 的 条 带 区 变 成 图 6. 36(b) 所 示 的 《上 
半 平 面 ,其 对 应 关系 全 同 图 6. 36(a) 与 (b) 那 样 ,按照 6. 16. 3 段 那样 做 法 ,可 给 出 7 平面 与 
$ 平 面 的 变换 关系 为 ( 见 式 (6.228) 式 ) 
7= nk (6. 242) 


如 果 把 图 6. 40(b) 所 示 的 w 平面 直接 变换 到 改 平 面 , 则 有 (6. 240) 式 成 立 ,将 该 式 与 
上 式 联 系 起 来 , 则 推出 


二 生 | 
”= 人 (6. 243) 
将 上 式 代 进 (6. 241. 2) 式 中 ,给 出 
土 束 exp 一 入 (6. 244) 


1. 如 果 沿 图 6. 40(a) 所 示 的 流 线 BBs 速度 v= vo = vi, 则 推出 ho 二 0, 于 是 由 上 
式 推 得 
dz = 


将 上 式 积分 并 略 写 常数 ,给 出 
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上 式 说 明 , 当 自由 射流 的 两 条 边界 上 速度 值 w = v(== v) 时 ,自由 射流 为 均 直 流 。 
2. 如 果 沿 图 6. 40(a) 的 BaBzz 流 线 v 二 vs 关 vw- 将 (6.244) 式 积分 , 设 积分 常数 为 z， 


则 有 
人 .Loro 
2 — «= -exp Q | 
而 w= 9+iy 
于 是 得 到 
= 一 = exp i | exp[ — 他 
从 而 有 


arg(z 一 zo) 一 他 - 


(6. 245) 


|z 一 zo| = 地 exp| 一 忽 | 


上 式 表明 ， 当 自 由 射流 的 两 条 边界 上 速度 值 mw 关 vi = vw 时 ， 流 线 呈 圆 形 ， 因 当 = const 
时 ,|z 一 zo| == const, 它 是 以 zx。 为 中 心 的 加 ,其 半径 为 

Q 
Av exp| 加 多 
当然 射流 的 两 条 边界 (在 边界 上 y = const) 也 是 贺 , 设 其 半径 分 别 为 7 和 rs, 将 两 条 边界 
上 的 WA 和 ri 和 Nh 则 推出 | . 


由 此 看 出 ， 当 两 个 自由 边界 流速 不 同时 ， 这 两 条 流 线 上 的 速度 信 与 流 线 的 曲率 半径 成 反 
比 。 

根据 以 上 分 析 可 以 做 出 结论 :对 于 以 自由 流动 为 边界 的 理想 流体 、 路 去 重力 的 不 可 不 
平面 射流 而 言 ,其 流 线 或 者 为 平行 直线 或 者 为 同心 图。 


.6.18 : 自由 射流 斜 人 射 到 刚 壁 上 的 流动 


在 射流 武器 的 药 型 罩 压 垮 过程 和 在 爆炸 焊接 的 复 板 与 基板 的 高 速 碰撞 中 , 若 在 随 磁 
撞 点 运动 的 坐标 系 看 , 则 就 相当 于 两 股 高 速射 流 斜 碰撞 ,或 一 人 
8 6. 10 中 的 图 6. 14 和 图 6. 15 。 

如 下 只 考虑 图 6. 15(d) 所 示 那 样 ,二 维 自由 射流 斜 冲 擅 刚 壁 情形 。 

关于 上 述 射 流 的 描述 ,对 于 远离 碰撞 点 处 的 流动 在 § 6. 10 中 已 经 解决 。 在 入 射 和 本 
成 射流 的 远 区 各 截面 上 ( 见 图 6.42(a)) 的 各 速度 值 vv 和 v, 相等 (参见 (6. 118) 式 ), 即 


有 : 1 
Ws 的 

在 远 区 ,入 射 射流 的 厚度 h。 和 生成 射流 的 厚度 .hs 之 间 的 关系 为 ( 见 C6. 124) 和 C6. 125) 

式 ) : 和 


大 法 A = co ) 
六 (6. 247) 


hi = 六 AI 十 cosO) 
其 中 0, 为 入射 射流 与 x 轴 的 夹 角 。 
然而 ,对 碰撞 点 C 附近 的 流动 , 则 不 能 按 8 6. 10 的 办 法 解决 ,必须 另辟蹊径 ,这 正 是 
本 节 要 研究 的 内 容 。 该 流动 为 二 维 平面 自由 射流 斜 撞 刚 壁 。 


(B11) (G,BI2) (C) (Ci, B22) (By) 
Bu 内 = 一 teh 办 一 一 sein Bis (xn) 《mr/2) (0) (Cx/2) (x) 
(b) 在 复位 势 平面 , 即 * 平面 (d) 在 平面 


6. 42 
6.18.1 在 复位 势 平面 的 流动 对 应 区 人 
由 于 为 自由 射流 ,所 以 射流 的 两 条 边界 Bu Bi。 和 Bo Be 均 为 流 线 , 见 图 6. 42(a) ,图 示 
的 BC.CC1.CC, 亦 为 流 线 。 设 BC.CC,.CC, 构成 的 为 零 流 线 , 沿 该 线 的 流 函 数 


乡 一 加 一 0 
在 B:B: 上 六 函数 
, $= = vhs 
在 BiBis 上 流 函 数 
y= = voh 


复位 势 ”w 一 w(z) 二 9 十 洲 将 图 6.42(a) 所 示 的 流动 区 变 成 图 6. 42(b) 所 示 的 条 
带 区 。 并 取 x 平面 的 坐标 原点 处 ( 即 在 C 点 ) 
9 一 多 一 0 本 
于 是 = 平面 的 坐标 原点 对 应 着 ww 平面 的 坐标 原点 C, 现 求 沿 流 线 CB 上 的 势 函 数 9 
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下 二 交 总 fap= 忆 人 [oa 与 d 反 向 ) 
因为 W= 0,di> 0,v>0>0 
所 以 80 , 当 ! 一 十 co 时 ,9 一 一 co 
沿 流 线 CC, 的 g 
9 一 = vd 一 | vd 与 由 同 向 ) 
所 以 9 之 0, 当 /! 一 十 ce 时 ,Pp 一 十 co 
同 理 可 推出 沿 流 线 CC 的 yp 
9 之 0; 当 ! 一 十 品 时 ,8 一 十 0 

所 以 = 平面 上 的 零 流 线 CB 对 应 着 志平 面 上 的 负 yp 轴 , 而 零 流 线 G1CG; 则 相当 于 它 以 C 点 
“对 折 ” 放 在 ?的 正 轴 上 , 见 , 见 图 6. 42(b)。 

同 理 可 证 , 沿 流 线 Bi,Bis 和 BwBos 其 9 的 取信 范围 亦 同 上 述 流 线 , 即 

十 cp 一 0 
由 上 分 析 得 出 , = 平面 上 的 流动 区 对 应 到 w 平 面 为 无 限 长 的 条 带 区 。 
6. 18. 2 ”进行 玄 姆 霍 兹 变换 


间 上 一 节 解 决 完全 自由 射流 流动 一 样 , 亦 需要 作 交 姆 直 兹 变换 ,但 变换 的 函数 形式 与 
上 节 不 同 ,该 函数 为 


(6. 248) 
其 中 了 一 ve ?= dw 0 委 v 和 《6. 249) 


dz 
锯 数 将 图 6. 42(a) 所 示 的 物理 平面 变 成 图 6. 42(c) 所 示 的 平面 ,其 对 应 关系 为 : 
在 之 平面 的 B,Bn 处 


一 2 6 Ke Ka 
VU 一 Ve tI) = In 本 一 L(r 十 0O) 


在 > 平面 的 BC; 处 国 


在 z 平面 的 B,C 处 
Y= Ve "= In = 2xi 
了 
沿 之 平面 的 边界 BzBi 
也 一 Dee 有 一 让 ,AiO RORK2Ir 


i, 
沿 z 平 面 的 边界 Bi Bu 

了 一 ve 一 下 一齐 ,rr 十 和 人 0 过 
沿 CC: 线 
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>0=In+2rn ，0 委 mm2 空 = 了 一 十 co 
也 v 
沿 CC 线 
了 一 一 一 ve ,， 0KvRCYv, 
=Ihe+rn ，0<in 守 =I<++%o 
了 也 
之 ,该 变换 将 物理 平面 上 的 射流 流动 区 变 成 2 平面 上 半 无 限 的 平行 条 带 区 ,如 图 6. 42 
(c) 所 示 。 
6.18.3 将 吕 平 面 变 成 平面 


利用 施 瓦 兹 一 克利 斯 托 弗 变换 ， 将 平面 的 条 带 区 变 成 图 6. 42(d) 所 示 的 上 半 平 
面 ,其 对 应 的 关系 如 图 6. ee a | 


= EkC + DIC 6 — 1)-3 


积分 后 推出 
Ee A/C 二 = 
0Q= 二 ln (1 + 6) +Co | (6. 250) 
如 下 确定 常数 kb、Co。 
1. 确定 Co 


在 2 平面 的 点 (C2,,Bw) 处 :0 二 2xi, 它 对 应 $ 平 面 的 ¢ 二 == 1. 将 它们 代 进 (6. 250) 
式 中 ,推出 
Co = 2 (6. 251) 
2. 确定 上 
沿 平面 的 C 心 线 ， 02; 二 1, 十 2xi; 沿 CC 线 ， 人 2 一 1 十 Xi. 设 Q 和 人 作为 动 点 趋 于 
C 时 ,变化 同步 , 即 设 = 1, = 7c, 即 有 


QD=1lct+tat ,=I 2n (6. 252) 

当 Ic 一 十 吃 时 , 动 点 2 一 C, 则 在 $4 平面 上 它 对 应 的 动 点 纪 沿 & 轴 一 所 ==5, 有 即 有 
t= =6— eve> 0, 且 ， lim hb 一 im =6b (6. 253) 

当 Tc 一 十 co 时 , 动 点 0 一 C， 则 在 + 平面 上 它 对 应 的 动 点 如 沿 & 轴 一 色 二 5， 即 有 
b= =6b+e,,e> 0, 有 limt, = limt, 一 0 (6. 254) 


将 (6. 252)、(6. 253)、(6. 254) 式 代 进 (6. 250) 式 中 ， ,并 相 减 ， 则 给 出 
In (6) + NO 5) ) VC— 6)(1— 2) 


0,= 
ba ED 


《1 一 bé,) 十 W (一色 )(] 一 全 ) 
(6 — 6) 


一 -一 


一 jn 
则 有 
lim (2 — 12)= lim (rz) 
le le 
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41 一 0 
42 一 0 


-四 | [Q 一 6 十 Vd bd | 
一 DL 一 8) 十 MO 一)(1 一 的 )] 


设 在 上 式 中 当 6 一 0 时 ,ez 一 6 十 Olef), 则 由 上 式 推出 


从 而 得 到 


3. 确定 6 


ke 


Mb -1 


(6. 255) 


如 上 虽 给 出 A, 但 其 中 的 2 仍 未 知 , 需 要 确定 .在 2 平面 的 (B,B) 处 ,0 = i(x 十 0); 
在 ! 平 面 上 它 对 应 “= = 一 co. 将 这 些 对 应 值 代 进 (6. 250) 中 并 利用 (6. 251) 和 (6. 255) 


式 , 则 给 出 
2 : 至 MO pV Ey 

(十 bo 一 lim (In (1 一 内 ) 十 < 6°) (1 — €) 

则 推出 
ei 一 一 0 一 iT 一 天 , b<l 
从 而 有 
一 cos0_ 
再 利用 (6.247) 式 , 则 给 出 
b= 9 Ee 


oo 


4. 确定 的 纪 与 了 间 的 关系 式 
由 (6. 250)、(6. 251)、(6. 255) 、(6. 256) 式 得 到 | 


1 一 geosb) + sing. Mi—& | 
cost + on 


Q=In 


将 上 代 进 (6. 2 


dw Vol — cosb..) 
dz (1 — tcos0.) + sing., ee 


6.18.4 将 包 平 面 变 成 平面 


十 2 


(6. 256) 


(6. 257) 


(6. 258) 


《6. 259) 


利用 施 瓦 兹 一 克利 斯 托 弗 变换 ;下 将 图 6. 42(b) 所 示 的 条 带 区 亦 变 成 图 6. 42(d) 所 示 
的 上 闪 平 而 ,对 应 的 点 仍 如 该 图 所 示 ,但 角 点 的 交角 与 图 6 42(e) 所 示 不 同 ;具体 对 关系 


如 下 表 


按照 表 中 所 列 的 对 应 应 关系 ,可 以 穹 出 w 与 4 之 间 的 变换 关系 为 
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党 = RC DE -4 1) 


,CE—b 
= 六 二 


| lt 十 ln(l 6) 站 证 CG 


[GO 十 ln 十 人) 一 人 一 1D)in(l 一 纪 ] 十 Co( 当 15 <1) 


(6. 260. 1) 


(6. 260. 2) 
上 
Fy | 


tl] + nc — 1 |+c 


汪汪 DinC+D) ob— Dint— +c It>) 


(6. 260. 3) 
根据 点 之 间 的 对 应 关系 可 以 确定 (详细 推演 从 略 ,可 参见 文献 L4]) : 
hl Ey h, hi h, E= 
b= hh ( 同 (6. 257) 式 》 
(6. 261) 
4 一 十 和 
A A 


至 于 Co, 同样 可 以 给 出 ,在 此 略 写 。 将 (6.261) 式 代 (6. 260. 1) 式 中 , 则 “完全 ”确定 了 w = 
w(Z) 的 函数 关系 。 由 以 上 诸 可 以 得 到 
dw hav ,Lb _ hove ,¢— cosb 


ee 1 (6. 262) 
6. 18.5 “关于 物理 平面 ( 即 z 平面 ) 上 速度 和 压力 的 确定 
人 是 要 求 得 ”作为 = 的 函数 , 即 v 一 v(z)， 而 


了 (6. 263) 


绢 作为 《的 函数 已 求 得 , 见 (6. 262) 式 ,但 华 未 知 , 需 确定 它 .根据 (6. 259) 和 (6. 262) 式 ， 


可 以 推出 这 种 关系 为 
于 = 所; Ls 十 sin0. M1— 6] 


由 (6.259) 式 可 知 , 当 $ == cosg- 时 ,5 二 0 即 为 驻 点 ,2 = 0 正好 对 应 物理 平面 的 C 点 , 即 对 
应 z = 0, 于 是 上 式 积分 可 以 表 成 


[= 加 | 一 keosbg。 上 sing + VI—H)dt (6.264) 
上 式 积分 分 为 两 种 情况 : 
1. 当 |8| 之 1 时 ,由 上 推 得 


之 - 守 {[ia 十 cosg-)jn 尼 十 1) 一 pA 一 cosO)jn( 一 1) 十 sinbarcsing | 


68 


一 [ta 十 cos0,,)ln(cos0,, 十 1) 一 Ql 一 cos0, )ln(cos0. — 1) 


十 singarcsin(cosg-)] | (6. 265. 1) 


2. 当 |5|<1 时 ,由 (6.264) 式 推 得 


之 = 所 人 [二 al 十 cosO.)ln(1 十 9) 一 3 一 cosO_)ln(]1 一 “) 十 sing_arcsing | 


A 


一 [ta 十 cos0,,)in(] 十 cosg。) 一 pe 一 cosO_)ln(1 一 cosb.,,) 


十 sinGwarcsin(cos0.,) ] | (6. 265. 2) 


根据 (6. 255) 式 ,可 以 求 5 = 二 5(z) ,将 它 代 进 (6. 263) 式 右 端 便 求 得 v = v(z) , 即 求 得 
在 物理 平面 上 的 速度 场 。 

由 于 流动 定常 且 来 流 均匀 ( 设 速度 值 为 v) 同时 不 考虑 重力 , 则 根据 伯 努 利 方程 
(6. 104) 式 可 以 求 得 压力 p 


p= p++ 二 P(E 一) (6. 266) 


其 中 wv = |z| 为 速度 值 ,p- 距 碰 挤 点 无 穷 远 点 的 压力 即 外 界 的 压力 。 四 于 9 由 必需 
则 由 (6. 266) 式 便 求 得 压力 的 分 布 。 
出 于 速度 已 知 , 则 可 根据 (3. 67) 式 求 得 应 变 率 Bu 
B, = a 玫 十 2 
2 ri 
上 式 中 z; 为 直角 坐标 分 量 vw 为 速度 分 量 。 
6. 18. 6 ”关于 速度 .压力 等 分 布 的 具体 计算 问题 
如 上 所 给 出 的 速度 、 压 力 等 以 及 所 涉及 的 z(z 二 工 十 iy) 和 C(t 二 十 轧 ) 均 为 复数 。 
在 具体 求解 时 ,当然 要 把 它们 的 虚 部 和 实 部 分 开 进 行 。 为 此 ,我 们 做 如 下 工作 ,将 一 些 量 改 
写 : 


(6. 267) 


1 十 5 一 (1 十 外 十 芭 一 [GL 十 后 :十 也] .cp 


其 中 B= aa | 


1—t= qd- 一 轨 二 [(1 一 各? 十 玫 玉 ee 扩 
其 中 Pb arctan| E 一 2] 
arcsint 一 一 in( 尼 十 1 一 各 ) 一 一 in[ 一 7 十 这 十 Tcos6: 十 iTsinpB,] 
其 中 - 
T=|0+00 一 钙 | = [G + +7R :+7 
Bs = 坟 (Bi + B) | 


和 用 如 上 的 中 辣 县 亦 可 愉 arcsint 再 改写 a 
arcsint= — iln[ (Tceosp; ~ 7) + iC(Tsing, 十 6] 
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=— iln[(TeosB, — 7)? + (Tsings + + B, 
其 中 


二 (Tsinp; 十 €) 
RS arcton | Grenp 过 | 


将 以 上 诸 式 代 进 (6. 265.1) 式 中 ,给 出 
工 十 zy - 竺 {ia 十 cosg)[in((1 + §)° + FE + iB1] 


三 zl 一 cosbg.)[in((l — €)? + ¥)+ + ip,] 


十 sin6,.[ 一 iln((TcosB; 一 ?十 CTsinp， 十 0 六 十 多 
- [ta 十 cos0。 )In (cosb_。 + 1) 


一 六 (1 一 cosb_ )in(cosb。 一 1) 十 sing_arcsin(cosb) | } 


由 上 式 便 可 求 得 zx 和 y. 对 于 (6. 256. 2) 式 同 理 可 做 。 
将 前 面 所 引进 的 那些 中 间 量 代 进 (6. 259) 式 ,可 将 该 式 改 写成 


十 人 — iv) ={[(€ 一 cosb)(1 一 cosb。 + Tsingcosp:) 十 ICTsinpssing。 一 7cosb.)] 


二 i[(€ 一 cas )( 一 Tsinpssin0 十 7cosg_-) + 7(1 一 6os0- 
十 Tsin0cosB:)]} * {(1 一 écosO 十 Tsingcosp3) 
十 (Tsinpssing.。 一 weosO..)?}-! 
在 上 式 中 x 和 wv 为 速度 的 两 个 分 量 。 
通过 以 上 的 中 间 变量 5 二 《十 专 等 ,我 们 可 以 建立 起 iv 与 zy 的 对 应 了 关系 ,同样 可 
建立 压力 应 变 率 等 与 坐标 zx 和 y 的 关系 。 
本 章 主要 参考 文献 [I]。 


附录 6. 1 


各 向 同 性 张 量 (Isotropic Tensors) 


1. 各 向 同性 张 量 的 定义 - 

绝 大 多 数 张 量 的 分 量 经 过 旋转 坐标 变换 后 将 改变 其 值 。 例 如 矢量 e 在 ozizszs 坐 标 系 
中 其 分 量 为 (a,0,0) ,经 过 旋转 变换 变 到 新 坐标 系 zi 二 一 ziyaz 一 一 zayzs 二 zs 后 ,其 分 
量变 为 (一 a1,0,0), 显 然 只 要 a 不 是 零 矢 量 , 则 恒 有 a 关 一 a1, 即 新 旧 坐 标 系 中 的 分 量 值 
不 等 ， 这 类 张 量 称 为 各 向 异性 张 量 (anisotropic tensors) 。 然 而 也 有 另外 一 类 张 量 , 它 的 每 
个 分 量 在 经 过 旋转 坐标 变换 后 不 改变 其 值 ， 这 类 张 量 称 为 各 疝 同 性 张 量 (isotropic 
tensors) ,例如 标量 、 克 罗 内 克 尔 符号 6 和 置换 符号 Ei 就 是 这 类 张 最 .各 向 同性 的 名 词 来 
源 于 物理 ,在 物理 学 中 的 某 些 物理 常数 常常 用 张 量 表征 ,例如 弹性 常数 张 量 C = {Ciw) 的 
第 一 个 分 量 Cu 表示 Tl 轴 向 的 拉 伸 弹性 系数 。 当 坐标 系 变换 到 任意 直角 坐标 系 Orzlzzzs 
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时 ,如 果 有 Cun 一 Cu,* 即 在 任意 的 轴 向 的 拉 伸 弹性 系数 仍 保持 在 x 轴 向 上 的 值 ,那么 
这 样 的 弹性 体 对 于 拉 伸 来 说 就 是 各 向 同性 的 。 各 向 同性 张 量 的 概念 ,就 源 于 此 。 

根据 以 上 所 述 ,可 以 对 各 向 同性 张 量 下 个 严格 定义 :n 阶 张 最 B= (Bi;…}, 它 的 每 个 
分 量 都 是 旋转 坐标 变换 下 的 不 变量 , 即 有 


则 称 B 为 2 阶 各 向 同性 张 量 。 
2. 置换 定理 (permutation theorem ) 


为 了 明了 起 见 , 现 以 二 阶 各 向 同性 张 量 B = {B;}) 为 例 


来 论证 。 设 原 坐 标 系 为 Ozizsxs, 将 其 旋转 成 为 新 坐标 系 EE 人 
Orzizsza, 且 使 每 个 坐标 系 完 全 重合 , 见 附 图 6.1, 于 是 出 现 守 
两 种 可 能 , 即 

zi = zayze = rayz3 = XI 上; Ti (X13) 

(OE 一 332 二 Z| ,XT3 一 Zz xi 
由 于 .8 为 各 向 同性 张 量 ,因而 据 式 (1) 应 有 四 
Bj;= B; (2) 附 图 6.1 
即 有 
Bu = Bu,By = Bo,Bis = Bs, Bz = By» ,Bz; = Bs,* (3) 


在 不 引进 变换 张 量 的 情况 下 ,根据 重合 的 新 老 坐标 系 的 标 轴 的 方位 便 能 确定 以 下 事 
实 : 
Bi = Bz = Ba (4) 
因 据 重合 坐标 系 的 第 一 种 可 能 性 ,有 : Bi = Bzs, 而 据 第 二 种 可 能 性 ,有 :Bi = Bsa, 再 利 
用 (3) 式 则 推出 (4) 式 。 


同 理 可 推出 四 
Ba 二 Ba = Bs (5) 
Bu = B2 = Bs (6) 

同样 ,对 于 三 阶 各 向 同性 张 量 B == {Bn}, 有 : 
Bin = B2z = Byss (7) 
Ba = B2 = Baa (8) 
Bs = Bz = Bss (9) 
Bas 过 Ban = Bis (10) 
Bzs = Ba = Ba : (11) 

如 上 所 述 便 是 置换 定理 的 主要 内 容 。 


置换 定理 -一般 可 叙述 为 : 若 Bi;… 是 n 阶 张 量 的 任 一 分 量 ，; 人 作风 
数码 都 作 如 下 所 示 的 顺序 更 换 , 见 附 图 6. 2。 
则 得 到 B 的 以 新 数码 表示 其 下 标的 分 量 。 如 果 B 是 各 向 同性 张 量 ， 则 此 机 个 分量 相 
同 。 
“3. 关于 替 到 四 阶 张 量 之 各 向 同性 性 质 的 讨论 
中 对 于 零 阶 张 量 (标量 ) ,都 是 各 向 同性 的 。 
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四 对 于 一 阶 张 量 (矢量 ) ,除非 为 零 矢量 外 ,都 是 各 向 异性 的 。 
图 对 于 二 阶 张 量 B == (85), 若 为 各 向 同性 , 它 的 分 量 必 为 办 形式 (其 中 4 为 标量 )， 


即 
B;, = 46; - (12) 
亦 即 
B= 0 , 当 i 关 7 时 (13. 1) 
”4 , 当 i=j 时 (13. 2) 


证 明 
根据 (4) 式 和 (5) 式 ,对 于 了 的 6 个 非 对 角 线 分 量 4 天 7 中 只 有 两 个 独立 , 现 以 B: 和 
B: 两 个 为 代表 。 将 原 坐 标 系 绕 x; 轴 旋 转 x 角 而 成 为 新 坐标 系 , 即 


Zi 一 一 TI ， xz 一 一 Te ， T= 
据 第 一 章 (1. 89. 1) 式 ,可 以 给 出 变换 张 量 A 为 
-1 0 0 
人 一 (ah 一 |0 ~1 0 (14) 
0 0 十 1 
于 是 根据 (1. 102) 式 ,得 到 B 在 新 坐标 系 中 的 分 量 为 
Bzs = azkaaBu = azzasiBa 一 一 | 
(15) 
Ba = ayauBn = 43022B3z 一 一 Ba 
由 于 B 是 各 向 同性 的 , 故 有 
Bis= Bs , B= Bs (16) 
由 (15) 和 (16) 式 得 出 
Bzs=— Bs ， Ba 一 一 Ba (17) 
从 而 得 到 


Bas=0 ， Ba=0 
再 利用 (4) 式 和 (5) 式 , 便 证 实 了 (13. 1) 式 的 结果 。 
对 于 B 的 对 角 线 分 量 ,由 于 B 为 各 向 同性 的 , 则 有 (6) 式 成 立 , 即 有 
B= Bw = Bs=A 
于 是 (13. 2) 式 得 到 证 实 ,从 而 (12) 式 成 立 。 
图 对 于 三 阶 张 量 B 二 (Bin), 若 为 各 向 同性 , 它 的 分 量 必 为 4 Ei 形式 (其 中 4 是 标 
量 ) , 即 
Bi = AEin (18) 
亦 即 
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0 ， 当 i 二 j= 二 及 时 (19. 1) 


Ba 0 ， 当 i,j,k 中 有 两 个 相同 时 (19. 2) 
”|4 ”， 当 i 关 j 关 和 ,但 为 偶 排 列 时 (19. 3) 
一 A ， 当 i 关 j 关 &, 但 为 奇 排列 时 (19. 4) 


证 明 I. 将 原 坐 标 系 绕 x; 轴 旋转 180° 成 为 新 坐标 系 ,其 变换 张 量 取 (14) 式 形式 ,于 
是 有 
Bin = Bi = ayamanBim 一 一 Bu 
从 而 推出 
Bun=0 
再 据 (7) 式 , 则 有 
Bi = Bo = By = 0 
从 而 (19. 1) 式 得 到 证 明 。 
在 Bin 的 下 标 i、j.k 中 ,着 有 两 个 下 标 取 值 相间 ,而 另 一 个 不 同 ,例如 Ba, 它 在 新 旧 坐 
标 系 中 有 
Bs = Bsa = ayQamQlBim 一 一 Bs 
总 之 ,对 于 下 标 按 上 述 取 法 的 分 量 则 有 
Bx = Ba = QQ mn Birmn 二 Bi 
于 是 推出 
Bin 二 0 ,li、j.& 中 有 两 个 取 值 相同 ) 
从 而 证 明了 (19. 2) 式 的 结果 。 
1 . 将 原 坐 标 系 绕 rs 轴 旋 转 90? 成 为 新 坐标 系 , 此 时 


六 1 二 坟 Xs 二 TX ， ZT 
两 个 坐标 系 间 的 变换 张 量 A 为 
wo | (20) 
0 0 
从 而 有 
了 2 = Biss = QA2ma3nBimn 一 一 Br 


根据 (10) 式 和 (11) 式 ,再 考虑 到 上 式 , 则 有 
Bizs = Bz = Baz = A 
Bzs = Bs = Bis 一 一 人 
于 是 证 明了 式 (19. 3) 和 (19. 4) 。 
@@ 对 于 四 阶 张 量 B == {Biw}, 车 为 各 向 同性 , 它 的 分 量 必 取 如 下 形式 
Bi = vou + a6ady 十 8626 《21) 
式 中 va、B 为 标量 。 上 式 亦 写成 


PT (22.1) 


v ， 当 i = j 关 上 = 二 /时 (22. 2) 
Biu = 1a ， 当 i=k 关 j= 二 Li 时 (22. 3) 
0 ， 当 ; 一 (天 7] 一 & 时 (22. 4) 
0 ， 其 他 情形 (22. 5) 
证 明 ， 
由 于 B 是 各 向 同性 张 量 , 故 有 


Biw Biw = Qiml jnQkpatg Brmn pg 
I 四 将 原 坐 标 系 绕 Zs 轴 旋 转 180", 此 时 ar 取 (14) 式 形 式 。 于 是 当 Biw 的 四 个 下 标 中 若 
有 一 个 或 有 三 个 取 同 值 ,如 取 3 时 ( 余 者 下 标 取 他 值 ), 则 由 (23) 式 推出 
Biiw 一 豆油 二 人 过 Biw 


从 而 推出 
Bi 一 0 

再 根据 置换 定理 可 知 ,只 要 1 或 2 或 3 在 i、j.ki 中 出 现 单 数 次 时 ,就 有 
Bn 一 0 


于 是 (22. 5) 式 得 到 证 明 。 
1 . 将 原 坐 标 系 绕 zs 轴 旋 转 90", 此 时 0 ai 取 (20) 式 形式 ,于 是 根据 式 (23) 则 有 
Bi = Bliz = alzalzazlazlB2al 一 Bo 
同 理 有 
Biz= Ba ， Bi = Bo 
再 根据 置换 定理 ,可 以 证 明 (22. 2)、(22.3) 和 (22. 4) 式 成 立 。 
下. 根据 置换 定理 ,有 


Ba = B2zz = B33 (24) 
将 原 坐 标 系 绕 zs 轴 旋 转 45°, 见 附 图 6. 3, 则 有 zz 
MV2 VY2 I2 I 
Xi 一 Xl 十 Xz 
2 2 
A sh 
Se 0 = 
于 是 两 个 坐标 间 的 变换 系数 A 为 
附 图 6.3 
V2 V2 
2 2 0 
A 一 (ai) = V2 V2 (25) 
> 0 
2 
0 0 1 
而 由 (23) 式 有 
Bin = Bi = alma1nauA1g Bnnpg (26) 


根据 (25) 式 中 &;; 的 取 值 ,显然 在 上 式 中 mn、p.q 的 取 值 只 能 为 1 或 者 为 2( 因 a = 0); 再 
考虑 到 (22. 5) 式 ,在 Bw 的 下 标 中 有 m、n、p、q 各 自 的 取 值 只 有 全 相同 或 两 两 相同 才 不 为 
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零 (其 他 情形 的 Bm 为 等) ,于 是 (26) 式 表 成 
Bini = we 十 Bzzzz 二 Blizz + Bzan + Biziz tt Ba + Biza + Bznz) 


再 利用 (22. 2)、(22. 3)、(22. 4) 和 (24) 式 , 则 由 上 推出 
Bu = Bzzs = Bas =v+a+p 
从 而 (22. 1) 式 得 以 证 明 。 | 
全 ”现在 推导 四 阶 各 向 同性 张 量 3 = (Biw} 在 一 种 特殊 情况 下 的 更 简化 形式 , 即 Biw 
在 (21) Sn 二 :和 7 两 指标 是 对 称 的 。 


ee 


将 这 两 个 量 代 进 (21) 式 中 ,给 


Bi = roou 十 pOudi 十 dn) 十 AGOa6i — OO) (27) 
由 于 Bijw 对 于 i 和 j 对 称 , 故 有 
Bijnu = Bi = (Bom 十 Bju) | (28) 
将 (27) 式 中 的 下 标 : 和 7 对 换 则 有 
Biw = v6j6n) 十 pndi tt On6a) 十 An0u — Odin) (29) 
将 (27) 和 (29) 式 代 进 (28) 式 的 右 端 ,并 考虑 到 6; 一 9， 从 而 有 
Biju == vOiOu + pC 天 十 ud ji) (30) 


这 就 是 四 阶 各 向 同性 张 量 在 头 两 个 指标 (i 和 7) 对 称 情况 下 , 其 分 量 的 特殊 形式 , 它 比 
(21) 式 更 简化 ,只 出 现 两 个 标量 常数 ， 和 Fan 
由 式 (30) 看 出 ; Biw 对 于 下 标 & 和 /也 是 对 称 的 。 


习题 


6. 1 假定 空气 是 完全 气体 ,温度 T 同 高 度 z, 成 如 下 线性 关系 
| T=T,— ars 
其 中 T。 为 地 面 ( 即 zs = 0) 处 的 温度 ,zs 从 地 面 算 起 .确定 在 流体 静 力学 条 件 下 ,压力 p 作 为 x; 的 函数 。 

6.2 ”具有 状态 方程 为 p 二 4m 的 多 方 气体 (其 中 4 和 上 为 常数 ) 在 重力 场 中 (重力 沿 z 方 向 ) ,确定 
与 zs 和 po 之 间 的 关系 ,其 中 po 为 在 zs 一 0 处 的 压力 。 

6.3 ”如 果 流 动 非常 缓慢 ,以 至 于 速度 各 分 量 及 其 它们 的 偏 导数 均 视 作 一 阶 小 量 。 如 果 在 运动 方程 
即 (6. 26) 式 的 第 二 式 中 忽略 这 些 二 阶 以 上 的 量 , 并 认为 = 0, 同 时 假定 流体 不 可 压 p== const。 证 明 在 这 
种 情况 下 ,压力 是 个 调 合 函 数 (harmonic function), 踊 满足 

Vp=0 
6.4 ”对 于 无 旋 流动 ,请 用 速度 势 $ 来 表述 连续 方程 和 运动 方程 。 

6.5 一 个 盛 着 不 可 压 液体 的 杯子 ,在 重力 作用 下 从 一 个 与 水 平面 成 。 角 的 板 上 滑 下 来 ,杯子 中 液 
体 自由 面 是 什么 形状 ? : 

6.6 “如 图 所 示 的 为 一 个 水 泥水 坝 的 侧 剖 视图 , 坝 的 长 度 方向 与 图 面 垂直 ,长 为 30m, 坝 高 .4m, 堆 后 
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水 深 3m ,水 泥 密 度 2000kg/m:。 
@@ 若 水 坝 的 重 且 为 水 对 坝 的 水 平 作用 力 的 10 倍 , 求 坝 顶 宽 


四 对 于 经 过 O 点 的 边线 的 倾覆 转 矩 来 讲 , 该 坝 是 否 稳固 ? 

6.7 一 个 边 长 为 0. 3m 的 正方 形 木 块 , 其 重心 位 于 0O 点 ， 
多 图 示 , 其 中 40 = BO = 0. 15m,0Q := 0.075m。 它 平静 地 浮 在 
水 面 , 且 有 一 半 淄 在 水 中 ,如 图 (a) 所 示 。 

当 木 块 因 某 种 作用 ,转动 45" 角 成 为 如 图 (b) 所 示 , 求 木 块 的 
恢复 力矩 。 

6.8 一 水 塔 的 车 水 箱底 离 地 面 的 高 度 五 。 = 20m， 
水 箱 为 圆柱 形 桶 ,其 半径 只 = 2m, 箱 内 储 水 深 户 = 1m ,水 
箱 装 有 一 个 离 地 面 高 Hi = 5m、 出 口 截面 $ = 2cm: 的 水 
龙头 。 

问 :如 果 打开 水 龙头 ,需要 多 长 时 间 才 能 将 箱 内 的 水 二 二 
放 完 ? 

6.9 证明 阻 数 $== A( 一 zf 一 xz 十 2zx3) 满足 拉 普 拉 
斯 方程 (Laplace equation) ,其 中 4 = const.$ 若 作为 速度 
势 ,确定 该 流动 的 流 线 。 

6.10 ”速度 势 $ 由 如 下 函数 给 出 

$= Azi 十 Bzi/ Mzt+ 
A=const, B= const 
确定 该 流动 的 流 函 数 y。 

6.11 已 知 复位 势 w = A/Z, 确定 速度 分 基 。 

6.12 在 如 图 所 示 的 半 无 穷 条 带 区 的 (a,6) 处 放置 一 个 强度 为 Q 
的 点 源 , 求 证 流 线 的 方程 为 


cosh| 二 cos| 殊 ] 十 cosh| 加 
其 中 C 为 常数 。 
6.13 ” 设 有 一 端 封闭 的 半 无 穷 长 渠道 ,如 图 所 示 , 宽 为 !. 在 无 穷 远 
处 有 一 宽 为 1/2 的 流 束 以 速度 v 沿 z 负 轴 向 紧 贴 渠 道 一 边 流动 , 求 该 流 
动 的 复位 势 、 势 函数 和 流 函 数 。 


题 图 6.6 


题 图 6.7 


= csinh| 宇 | sin| 屯 ] 


题 图 6.8 


题 图 6.12 题 图 6. 13 
6.14 如 图 所 示 , 有 一 半 无 穷 长 的 物体 ,其 宽 为 2A, 流 体 从 左 方 无 穷 远 处 以 速度 v 沿 物体 流 来 , 求 
流动 的 复位 势 。 
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(提示 :可 将 图 (a) 所 示 的 情况 化 成 图 (b) 所 示 情 况 处 理 。) 


- 
ee dr 
ro = O 工 一 一 一 一 
dS RE 
ed > 
(a) 《b》 
题 图 6.14 题 图 6. 15 


6.15 有 一 对 称 的 机 要 痢 面 , 弦 长 为 2c, 痢 面 的 方程 为 y = 下 (z) ,无 穷 远 来 流 为 v，, 设 流动 是 定常 
的 ,流体 是 理想 不 可 压缩 的 ,试用 汇源 法 求 该 流动 的 复位 势 和 复 速度 。 
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第 七 章 ”气体 动力 学 基础 


一 基本 理论 


在 上 一 章 我 们 曾 述 了 在 爆炸 力学 中 所 涉及 的 必要 的 不 可 压 流体 力学 基础 。 然 而 在 烧 
炸 与 冲击 中 更 需要 流体 力学 另 一 大 部 分 理论 一 一 可 压缩 流体 力学 即 气体 动力 学 。 因 我 人 
在 处 理 爆炸 问题 时 ， 首先 碰 到 的 是 炸药 爆炸 所 产生 的 爆炸 波 ， 爆炸 所 产生 的 一 
爆炸 波 有 关 。 

爆炸 波 ( 亦 称 爆 勾 波 ) 的 形成 与 传播 .爆炸 产物 的 运动 以 及 它们 对 周围 介质 的 作用 和 从 
都 与 气体 动力 学 紧 紧 地 联系 在 一 起 .为 了 描述 整个 爆炸 过 程 以 及 对 周围 介质 产生 的 作用 
必须 具备 一 定 的 气体 动力 学 基础 .本章 将 介绍 气体 动力 学 的 一 些 基 本 概念 、 一 维 不 定 流 亏 
和 二 维 定常 流动 等 ,着 重 研 究 稀 朴 波 、 压 缩 波 . 正 激 波 、 斜 激 波 以 及 它们 的 相互 作用 等 。( 说 
波 即 冲击 波 ,这 两 种 叫 法 在 我 国 是 并 存 的 ,在 以 下 论述 中 亦 混 着 使 用 。) 


“7.1 .经 典 气体 动力 学 的 基本 假设 和 控制 方程 组 


作为 流体 的 一 部 分 一 一 气体 , 它 当 然 具有 流体 的 共性 : 易 流 性 .粘性 .可 压缩 性 和 导 专 
性 .气体 的 流动 当然 亦 遵守 :质量 守恒 .动量 守恒 和 能 量 守恒 ; 亦 满足 热力 学 第 一 定律 和 和 负 
二 定律 : 即 满足 ( 见 (4. 84. 2) 式 和 (4. 69) 式 ) : 
5Q = TdS = de 十 pdV (7.1 
dS 宇 0 (7. 2 
其 中 :7 一 一 温度 .一 一 比 精 、e 一 一 比 内 能 .2 一 一 压力 V 一 一 比 容 .Q 一 一 系统 增加 和 
热量 。 
描述 气体 流动 的 普遍 方程 组 ,当然 就 是 描述 流体 流动 的 普遍 方程 组 (6. 26) 式 。 
7.1.1 经 典 气 体 动力 学 所 做 的 基本 假设 
描述 流体 流动 的 普遍 方程 组 (6. 26) 式 非常 复杂 、 难 以 处 理 。 所 以 在 流体 力学 的 研 9 
中 , 均 针 对 所 考虑 介质 的 具体 情况 做 出 合适 的 假设 , 以便 使 方程 组 得 到 一 定 的 简化 ,但 》 
能 很 好 地 描述 实际 问题 ,正如 前 一 章 所 做 的 那样 。 针 对 气体 的 特殊 性 质 ,经 典 气体 动力 s 
做 了 如 下 假设 : 
1. 假定 气体 是 完全 气体 
所 谓 完全 气体 , 即 满 足 如 下 状态 方程 的 气体 ( 见 (4.116) 式 ): 
p= PRT (7.2 
这 里 ,R 为 气体 常数 ,气体 不 同 尺 取 值 亦 不 同 ,e 为 密度 。 
注意 ,满足 (7. 3) 式 的 气体 正 是 物理 学 中 所 说 的 理想 气体 ,但 在 流体 力学 (包括 气体 z 
力学 ) 中 所 谓 “ 理 想 ” 则 是 指 没有 粘性 , 故 在 气体 动力 学 中 将 其 改称 完全 气体 。 
对 于 完全 气体 ,其 比 热 视 为 常数 , 即 定 容 比 热 C, 和 定 压 比 热 C, 为 常数 : 
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一 COnst (7. 4.1) 


一 const (7. 4. 2) 


当然 ,物质 的 比 热 并 不 是 固定 不 变 的 ， 它 随 温度 而 变化 ,而 且 密 度 变化 对 它 亦 有 影响 。 不 
过 ,作为 一 种 近似 一 一 将 它 视 作 常数 。 

完全 气体 的 定 压 比 热 点 
exponent), 它 常用 符号 (或 7) 表 示 ，; 


定 容 


指数 (adiabatic 


k= (7.5) 


对 于 完全 气体 ,内 能 只 是 温度 的 函数 如若 内 能 与 温度 还 是 成 正比 一 则 把 这 种 气体 
称 作 多 方 气体 (polytropic gas) ” (这 时 式 (7. 5) 所 定义 的 ,又 称 作 多 方 指数 ), 其 内 能 为 

l e=e(T)=C,T (7. 6) 
根据 (7.1) 式 7. 3) 式 人 7.4.1) 和 (7.4.2) 式 , 则 把 式 (7. 6) 表 示 的 内 能 又 表 成 另 一 种 形 
式 。 因 


6Q de dV 
[3 | a pr 
即 有 : 
二 (7.7) 
于 是 (7. 6) 式 可 写成 
2 
< 一 有 一 (7. 8) 


对 于 多 方 气体 , 据 (7. 1)、(7.4) 和 (7.6) 式 则 得 到 
Ce 军 + opd| 二 j=c | 


ya RR RE Vs ge: dln| | 
将 上 式 积分 后 得 到 (参见 (4. 124) 式 ) 


s-sS=cln 天 一 m=C.[Im 各 一 Im 各 (7.9) 
如 上 的 结果 是 对 于 多 方 气体 的 。 
2. 忽略 质量 力 ( 重 力 ) 
忽略 质量 力 , 即 认为 
一 & 一 0 (7. 10) 


质量 力 一 般 是 指 重力 ,这 时 上 式 中 的 g 就 是 重力 加 速度 ,重力 加 速度 当然 不 为 零 ,在 气动 
中 之 所 以 略 去 它 , 是 因 它 与 运动 方程 和 能 量 方程 中 的 其 他 项 相 比 比较 小 , 故 将 g 略 去 。 
关于 略 去 质量 力 以 及 粘性 的 依据 ,可 参见 § 8. 1。 


* 注意 ,在 以 下 的 论述 中 凡是 提 到 完全 气体 均 指 多 方 气体 。 
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3 忽略 粘性 
因 气 体 的 粘性 系数 比较 小 ,所 以 在 研究 一 般 的 气体 流动 时 可 以 不 考虑 , 即 认 为 (6. 26) 
式 中 的 粘性 应 力 张 量 为 零 
习 . = 2xB 一 二 Idiw) = 0 (7.11) 
4、 设 过 程 绝热 
即 认为 没有 外 热 传 和 人 系统 , 故 


人 一 0 
(7. 12) 
Sa 一 0 
其 中 4 一 一 热传导 系数 、gs 一 一 单位 质量 的 热 辐射 能 景 。 如 果 过 程 还 是 可 逆 的 , 则 有 
6Q = TdS=0 
于 是 对 于 多 方 气体 ,从 (7. 9) 式 可 以 推出 沿 质点 轨迹 
一 COnst (7. 13) 


7.1.2 气体 动力 学 的 封闭 方程 组 
在 如 上 假定 的 条 件 下 ,由 普遍 形式 的 流体 力学 微分 方程 组 (6. 26) 式 , 便 得 到 封闭 的 气 
体 动力 学 方程 组 : 


¥ 十 odivy 一 0 
PY 二 eradp (7.14) 
dS 


一 0 或 人 旨 =0 


上 式 为 五 个 方程 .五 个 未 知 函 数 :p、pwv, 故 方程 组 封闭 。 如 上 方程 组 在 直角 坐标 系 中 写成 
分 量 形式 为 


dp au Wy | 

dartoayt al™° 

dzz _ 1% 

dt par 

dv,_ _1% 

Oe (7.15) 
dv _ _ 19 

dt | 4 

各 的 

de 人 人 


式 中 ,wsw os 为 v 在 直角 坐标 系 中 z、y.z 轴 方向 的 分 量 。 
.7.2 气体 动力 学 控制 方程 的 普遍 积分 


由 经 典 的 气体 动力 学 方程 组 (7. 14) ,可 以 推出 几 个 重要 积分 。 
7.2.1 绝热 方程 的 积分 (integral of adiabatic equation ) 
据 (7.14) 的 第 三 式 , 有 
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dt di pw 
将 这 两 个 物质 导数 积分 , 则 给 出 沿 质点 轨迹 成 立 的 积分 
pa 一 A = const (7. 16) 
S 一 C,ln 2 = Cun4 = const (7. 17) 


如 上 两 式 就 是 (7. 13) 式 和 (7. 9) 式 ,它们 成 立 的 条 件 是 沿 质点 轨迹 ,质点 不 同 ( 即 轨迹 不 
同 ) 常 数 4 亦 不 同 , 即 随 体 等 箭 。 (注意 , 随 体 等 炉 与 -- 般 所 说 的 等 烂 概念 不 同 ,一 般 的 等 
炉 是 指 在 所 研究 的 流 场 中 炉 取 同 值 。) 

如 果 流 动 是 定常 的 , 则 流 线 与 迹 线 重合 ,这 时 (7. 16) 和 (7. 17) 式 沿 流 线 亦 成 立 。 


征用 


在 此 引进 一 个 重要 物理 量 a 


声速 Caound velocity), 它 定义 作 


2 | 
二 A (0)s (7.18) 


关于 它 的 由 来 与 意义 , 见 下 节 。 
根据 声速 的 定义 , 则 由 (7. 16) 式 以 及 (7. 3) 式 推出 沿 迹 赤 线 ( 即 沿 质点 轨迹 ) 有 


a = kRT 一 &A4o 1: (7. 19) 
根据 蛤 的 定义 (4.93) 式 ,有 
1 一 CT 一 十 方 一 六 (7. 20) 


2 lp & 一 1 
于 是 由 以 上 诸 式 ,可 以 推出 3 ge 亦 即 沿 各 流 线 ) 有 


(7.21) 
本 二 a 2 二 C2) < 人 
在 上 式 中 下 标 0 表示 某 个 参考 状态 下 的 物理 量 。 如 果 下 标 0 表示 的 为 运动 开始 时 的 物理 
量 , 则 可 从 (7. 21) 式 看 出 pp、T、a、i 这些 变化 方向 是 一 即 要 么 都 同时 增 
加 ;要 么 都 一 同 减少 。 
7.2.2 伯 努 利 方 程 (Bernoulli equation ) 
气体 在 定常 流动 的 情况 下 ,如 果 还 是 正 压 的 ,可 以 推出 沿 流 线 有 伯 努 利 方程 (6. 106) 
式 成 立 。 人 ee A 16) 式 ), 故 有 
2 2 
(k— 1)p PE 一 1 
人 
同 ,如 上 积分 式 中 的 常数 亦 不 同 。 
为 了 确定 伯 努 利 方程 中 的 常数 , 常 使 用 流 线 上 三 个 参考 状态 点 : 驻 点 ,极限 点 和 临界 
点 (stationary point ，limit point and critical point) , 亦 即 w==0 的 点 .a 二 0 的 点 和 v=a 的 点 。 
1. 利用 驻 点 的 状态 惹 :po、po、7To、ao 和 io, 伯 努 利 方程 可 写成 如 下 的 等 价 形式 


十 :一 const (7. 22) 
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2 
或 re 


2. 利用 极限 点 上 的 速度 vw (在 极限 点 上 a 二 0, 故 p= 二 0,p=0,T==0, 因 而 在 该 点 束 
度 最 大 ) , 伯 努 利 方程 可 写成 


, 
dy 
由 上 式 可 得 vm = V2 = 
3. 利用 临界 点 v= 二 a 二 a. ,但 努 利 方程 可 写成 
et We 


7.2.3 克 洛 克 定 理 与 拉 格 朗 日 积分 
1. 克 洛 克 定 理 (Crocco’s theorem) 
据 (7. 14) 式 的 第 二 式 , 有 


中 。 WE 
x VY)v = pvP (7.24.1) 
又 据 第 一 章 的 (1. 183) 式 ,有 
2 
VW= Tr XTX (7. 24. 2) 


再 据 (7. 1) 式 和 (7. 20) 式 ,有 
Tds 一 de pdV 


7. 24.3 
di 一 de 十 pqdv 十 VdpP 
而 
dS = 一 dr + dr .VS 
de = Fdt + dr* Ve 
pm Sdt 十 dr .vi (7.24.4) 


dp = Bdi 二 dr Vp 


dV = Td + dr. VV 


其 中 dr 为 空间 微 元 矢量 (differential element of spatial vector) 。 由 (7. 24. 3) 和 (7. 24.4) 式 - 
得 到 


过 = vi 一 TVS (7.24.5) 
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于 是 由 (7. 24. 1) (7. 24. sw 24. 5) 式 得 到 


他 十 二 Ly + Vi=TVYS-+-vx(YV Xx) (7.25) 


上 式 便 是 克 洛 克 定 理 。 
2. 拉 格 明日 积分 (Lagrangian integral) 
如 果 流 动 是 无 旋 的 (irrotational) 且 等 炉 (isentropic) 


Vxv=0. ,dS=0 (7.26) 
则 存在 势 函 数 (Potential function)p 以 及 
"一 VP ，YVS=0 (7. 27) 


将 (7. 26) 和 (7. 27) 式 代 进 (7. 25) 式 中 ,给 出 
六 (D+ 记 VV + Vi=0 
将 上 式 中 的 7 与 交换 ( 因 时 间 微 商 与 空间 微 商 彼此 独立 ) , 则 有 
(名 + 站 一 了 ( 剖 ++ 
将 上 式 两 边 点 乘 以 dr 并 对 空间 积分 , 则 给 
p+ lw +i= 2 + 证 


= (7. 28) 


= f0) (7. 29) 


这 就 是 著名 的 拉 格 朗 日 积分 ,其 中 PO a 111) 式 ,在 那 
里 考虑 的 是 质量 力 有 热流 体 正 压 , 正 压 当然 等 炉 )。 式 (7. 29) 在 全 流 场 成 立 。 
如 果 流 动 还 是 定常 的 , 则 有 上 式 推 出 
了 十 7 二 > 十 Fe = const (7. 30) 
上 式 与 只 沿 流 线 成 立 的 伯 努 利 方程 (7. 22) 不 同 , 它 在 整个 流 场 中 成 立 式 (7. 30) 成 立 的 条 
件 是 :流动 定常 ,无 旋 、 等 烦 。 该 方程 亦 称 作 : 伯 努 利 一 拉 格 朗 日 积分 。 
全 如 果 在 定常 的 情况 下 ， 人 22) 式 ,有 


二 图 十 一 了 = 二 2 十 和 = const 
上 式 在 全 流 场 成 立 ,不 止 是 沿 流 线 。 ee 25) 式 推出 
0O= TVYS+vXxX(YV Xv) 《7. 31) 


该 式 表明 :在 定常 的 情况 下 ,如果 来 流 又 是 均匀 的 , 则 等 箭 与 无 旋 是 等 价 的 。 


“7.3 声波 .马赫 数 

在 可 压缩 介质 中 的 小 振幅 运动 ( 即 小 扰动 ) 的 传播 称 作 声波 (Sound wave)。 ， 

表征 连续 介质 (包括 气体 ) 各 点 的 物理 状态 ,主要 有 压力 p 和 密度 p 等 物理 参量 。 当 p 
和 p 等 参量 发 生变 化 则 称 作 扰动 。 如 果 这 些 参 量 的 变化 量 Ap、Ap、… 比 参量 p、p、… 本 身 
的 数值 小 得 多 时 ， 则 称 这 种 变化 为 小 拢 动 (infinitesimal disturbance) 。 

声波 运动 引起 流 场 中 物理 量 的 变化 为 小 扰动 ， 放声 这 在 介质 中 的 伟 所 速度 也 就 是 小 
挑动 在 介质 中 的 传播 速度 。 
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声波 在 介质 中 传播 时 , 受 它 扰 动 的 区 域 与 未 受 扰动 的 区 域 之 间 的 分 界面 一 一 称 为 声 
波 阵 面 (front of sound wave) ,所 谓 音 速 即 声波 阵 面 相对 其 前 面 介 质 的 移动 速度 ,音速 亦 
称 作 声 速 (sound velocity ) 。 

图 7.1 给 出 了 从 O 点 发 出 的 声波 扰动 在 两 
个 时 刻 的 波 阵 面 ( 只 画 出 部 分 ) 。 现 在 声波 阵 面 上 
取 一 个 小 面 元 多 ,并 考虑 它 沿 其 法 向 n( 即 7 方 
向 ) 移 动 .由 于 面 元 很 小 于 是 可 将 它 视 作 一 个 平面 
沿 > 方 向 作 一 维 运动 ,如 图 7.2 所 示 。 利用 声波 为 
小 扰动 这 一 特点 ,可 以 比较 直观 地 导出 音速 的 表 

在 上 时 刻 声波 阵 面 多 处 于 位置 ,在 :十 入 
时 刻 多 处 于 十 Ar 位 置 , 则 声波 阵 面 在 空间 的 运 


动 速度 C 为 : 、 
c= 血 乞 
注意 ,如 上 的 C 并 不 是 所 定义 的 音速 。 图 7.1 


为 了 求 得 音速 ,我 们 取 个 运动 坐标 系 6: 
€=r— vl 
在 该 坐标 系 中 , 波 阵 面前 面 的 物理 量 由 vo、po、po 变 为 wo 二 0、po、po; 波 阵 面 后 物理 量 则 由 
v、P\P 变 为 4 二 vz 一 vo、p、P; 见 图 7. 3。 


9 多 


户 , 04 Po.posvo 一 0 
汪 
(t=1) (t=t+ hr) ， 
7.2 声波 在 静止 坐标 系 中 的 传播 图 7.3 声波 在 运动 坐标 系 中 的 传播 
在 此 动 坐标 下 ,音速 a 与 时 空 的 关系 为 ; 
a 一 lim 一 
由 如 上 两 式 可 以 求 得 声波 在 空间 的 运动 速度 C 与 a 之 间 的 关系 为 : | 
IC 一 vv 十 aa (7. 32) 
如 果 声 波 是 在 静止 气体 中 传播 时 , 则 : 
C=a (7. 33) 


现在 来 求 音 速 a 与 压力 p 和 密度 。 的 关系 。 在 动 坐标 系 下 , 见 图 7. 3, 单 位 时 间 内 穿 
过 波 阵 面 的 流量 和 动量 满足 (详细 推导 ,参看 8$ 7. 6): 
Pa 一 &) 一 poa 一 7 
户 一 po= mu 
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利用 Ap 二 2p 一 po,Ap 二 p 一 06, 则 由 上 式 得 到 
a* APp— pu — uAp=0 
bb = Poua 
由 于 声波 为 小 扰动 ,所 以 w、.Ap、Ap 都 是 无 穷 小 量 并 为 同 阶 量 ,于 是 在 上 式 中 略 去 二 
阶 小 量 之 后 得 到 
a* APp— pu=0 
人 = poua 
由 以 上 两 式 就 得 到 音速 与 压力 和 密度 的 关系 ( 亦 即 (7. 18) 式 所 定义 的 音速 ) : 


_ /22 
a 一 2 (7. 34) 


一般 作为 密度 p 和 炉 S 的 函数 ,p= 二 plo、S), 因 此 在 上 式 中 若 把 Ap/Ap 视 作 微分 关 


系 , 则 应 写成 如 下 表示 : 
a (7. 35) 


由 于 声波 的 传播 较 快 ,因此 介质 受 扰 动 后 所 增加 的 热量 尚 来 不 及 传 给 周围 介质 多 少 ， 

故 一 般 把 声波 传播 过 程 看 成 是 绝热 的 ;又 因 声 波 扰动 是 一 种 极 微弱 的 扰动 ,扰动 后 介质 的 

态 参量 变化 极 微 , 所 以 又 可 把 它 看 成 为 一 种 可 逆 过 程 , 于 是 据 (7.13) 式 , 沿 着 被 扰动 的 
介质 质点 轨迹 则 有 


一 COnSt 
如 若 介质 初始 时 是 均匀 的 , 则 在 整个 流 场 有 
三 const 
即 整个 过 程 是 等 焙 的 。 
按 (7. 35) 式 ,可 求 得 | 
a = = MVERT (7. 36) 


对 于 空气 k=1. 4， 当 温 度 为 A =288K 时 ), 由 上 面 的 公式 求 得 :a= 340 米 / 秒 ,该 
计算 数值 与 实际 相符 。 

当 流 场 的 压力 或 温度 分 布 不 均匀 时 ， 流 场 内 各 点 的 声速 a 也 就 不 均匀 ， 因此 有 局 部 音 
速 的 概念 。 

在 定义 了 音速 之 后 ， 我 们 引进 一 个 重要 的 物理 量 一 一 马赫 数 (Mach number)M , 它 定 
义 作 

M = v/a : (7. 37) 

式 中 ,vw 为 气体 质点 的 速度 值 。 

当 M<1, 即 v<a 时 ， 部 Ce M>1, 即 v>a 时 , 称 流动 为 超 
音速 的 (supersonic); 当 M 二 1, 即 v=a 时 , 称 流动 为 音速 流动 (sonic flow)。 

M 数 的 大 小 还 是 气体 压缩 程度 的 标志 ,M 越 大 表示 压缩 程度 越 大 。 这 可 由 如 下 分 析 
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说 明之 。 
将 运动 方程 ( 见 (7. 14) 的 第 二 式 ) 两 边 同 时 点 乘 以 ,得 到 


be 
而 
尝 = 玉 二 v. gradp 
故 有 
| 安 ]= 一 二 [ 掌 一 闫 
alz pp\ld & 


假若 32p/a 的 值 比 dp/di 的 值 小 (或 者 同 量 级 ,或 者 流动 是 定常 的 ) , 则 有 
引 |[ 世 | ~_1ldp 
.dt\2 
将 这 种 相似 关系 积分 ,并 在 随 w 运动 的 坐标 系 中 考虑 ,或 者 认为 w 较 小 或 为 零 , 于 是 有 
一 2。 ~ ( 户 一 po) 
其 中 p, 为 p 取 中 值 (如 上 所 提 到 的 vo, 它 为 压力 为 po 时 的 速度 ), 即 有 


vw? 
据 (7. 34) 式 ,有 
-dp 4p 
dp Ap 
即 有 Ap 一 az。A4o 
从 而 有 
pe 
p: 2 a *。 Ap 
A lv ly 
即 有 a py 2oM (7. 38. 1) 


由 (7. 38. 1) 式 清楚 地 看 出 ,M 越 大 则 Ap 就 越 大 , 即 密度 变化 越 大 ,密度 变化 越 大 就 
标志 着 介质 被 压缩 得 越 厉害 ,所 以 说 M 的 大 小 标志 着 介质 的 下 缩 程度 大 小 。 
当 M 很 小 时 ,忽略 密度 的 变化 ,而 把 气体 作为 不 可 压缩 流体 来 处 理 , 如 低 亚 音速 飞行 
的 流 场 就 是 如 此 处 理 的 (通常 约定 在 M<0. 15 时 ,就 可 如 此 对 待 ) 。 
_M 数 的 大 小 也 标志 着 气体 动能 和 内 能 的 比值 ,M 越 大 则 表明 动能 相对 越 大 ,而 内 能 . 
较 小 ;反之 亦 然 。 这 可 从 如 下 论证 看 出 : 


如 
E> E 一 
(0.38.2) 
k—1 0 


由 本 节 的 分 析 论 证 亦 说 明 , 小 扰动 相对 介质 以 音速 传播 。 
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7.4” 亚 音速 气流 与 超 音 速 气流 的 性 质 


7.4.1 两 种 流动 其 扰动 影响 区 域 的 差异 

若 在 均匀 静止 气体 中 有 一 个 以 常 速 v 作 直 线 运 动 的 小 扰动 源 , 它 从 1=0 开始 从 0。 
点 出 发 ,所 产生 的 扰动 以 音速 a 在 介质 中 传播 ,到 上 =z 时 刻 , 扰 源 运动 到 空间 点 O. 现 研 
究 从 t= 二 0 到 t==t 时 为 止 扰动 源 在 传播 中 所 造成 的 扰动 影响 区 。 

1. 扰 源 的 运动 速度 v<a 情形 

在 :一 rz 时刻 看 ,于 1=0 时 从 O, 点 出 发 的 最 先 扰 动 已 到 达 以 O。 为 球 心 .以 Ro 一 ar 为 
半径 的 空间 球面 ;而 在 /=n 时 刻 由 O, 点 (Os;O1=ve) 
发 出 的 扰动 这 时 到 达 以 Oi 为 球 心 ,以 RI 二 a(r 一 1) 为 
半径 的 球面 ,而 :==t 时 扰 源 沿 40; 线 已 到 达 O 点 ,运动 Weak 
的 距离 /=OOs=vr。 由 于 vw<a, 所 以 在 任何 时 刻 发 出 ee 
的 扰动 其 传播 距离 都 要 超过 扰 源 。 以 沿 扰 源 运 动 方向 
传播 的 扰动 为 例 :t==+ 时刻 ,由 Oo 点 发 出 的 扰动 已 到 
达 4 点 ;由 在 t= 时 从 O; 发 出 的 扰动 已 到 达 B 点 ; 
而 这 时 扰 源 却 处 于 O 点 。 显 然 ,O00 二 064;，0iO0< 
O18B, 见 图 7. 4。 1 

由 上 分 析 得 出 ,对 于 亚 音 速 运动 的 扰 源 ,总 是 扰动 图 7.4 ， 亚 音速 运动 的 扰 源 
在 前 ,而 扰 源 在 后 ;同时 , 随 着 时 间 的 增长 , 扰 源 与 其 扰 
动 所 达到 的 最 大 距离 之 间 的 差距 越 来 越 大 ,只 要 不 加 时 间 限 制 , 扰 源 所 产生 的 扰动 就 可 达 
到 空间 任何 一 点 。 

2. 扰 源 的 运动 速度 v>a 情形 

一 切 同上 , 扰 源 还 是 在 :=0 时 刻 从 Oo 点 出 发 ,当然 扰动 亦 从 此 开始 , 现 考虑 :一 r 时 
刻 扰 源 所 处 的 位 置 , 以 及 扰动 
所 波及 的 范围 。 在 :=r 时 , 扰 
源 处 于 O 点 ,所 运动 的 距离 7 . 
=vr; 这 时 在 1=0 由 Oo 点 发 
出 的 扰动 到 达 以 Oo 为 球 心 .以 
Ro 二 ar 为 半径 的 球面 。 而 在 上 
= 由 O 点 发 出 的 拢 动 到 达 
以 OQ! 为 球 心 .以 RI 二 a(t 一 起) 
为 半径 的 球面 ,如 图 7.5 所 示 
的 轴 截 面 . 从 该 图 看 出 ,OQ& 显 
然 是 从 :=0 到 :=r 期 间 各 个 
时 刻 发 出 的 扰动 阵 面 在 rt 时 刻 
的 包 络 (envelope), 按 扰 源 和 拢 
动 传播 的 规律 可 以 推 得 这 一 结 


图 7.5 超 音 速 运动 的 扰 源 
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果 ,因为 


1 LT 也 
AR 
所 以 OQ。 为 圆 O, 和 圆 0。 的 公 切 线 (common tangent) ,由 于 是 任 取 的 ,所 以 OQe 亦 是 所 
说 的 各 个 时 刻 扰动 阵 面 的 公 切 线 。 在 空间 看 ,在 1=r 时 刻 扰动 区 域 的 外 边界 则 是 以 O 为 
顶点 、 以 OQ 为 母线 (generatrix) 的 圆锥 面 (conic surface) 。 被 扰 源 影 响 ( 即 扰动 ) 的 区 域 只 
局 限 在 圆锥 面 之 内 ,不 管 = 取 值 多 大 , 均 如 此 。 该 圆锥 顶 角 的 一 半 以 表示 它 , 它 满 足 


而 


rt_a_l | 
sina 一 区 一 了 一 这 (7. 39) 


由 上 清楚 地 看 出 ,对 于 以 超 音速 运动 的 扰 源 而 言 ,扰动 总 是 跟 在 扰 源 之 后 ,这 与 亚 音 
速 运动 的 扰 源 情形 相反 。 例如 ,我 们 站 在 地 面 看 朝 你 头 上 飞 来 的 飞机 。 如 车 飞机 是 战斗 机 
( 超 音 速 飞 行 ), 则 该 机 刚 飞 过 你 头顶 时 你 还 听 不 到 尖 叫 声 ;如 若 飞 机 是 农用 机 ( 亚 音 速 飞 
行 ), 则 该 机 尚未 到 你 头顶 你 就 听 到 麦 鸣 声 。 | 

以 上 谈 的 是 扰 源 超 音速 飞行 或 亚 音速 飞行 ,这 似乎 与 超 音 速 气流 和 亚 音 速 气流 联系 
不 上 ,实质 不 然 。 如 果 将 坐标 系 ( 如 观察 者 ) 取 在 扰 源 上 , 则 成 了 扰 源 不 动 ,气体 运动 , 即 成 
了 气体 以 超 音速 或 亚 音速 朝 扰 源 流动 .因此 ,如 上 所 论 亦 是 均匀 气流 朝 一 固定 护 源 流动 的 
情形 。( 详 细 分 析 参见 8 7. 17。) 

3. 扰 源 运动 速度 v= 二 a 的 情形 

扰 源 仍 在 :一 0 时 刻 从 0。 点 出 发 ,扰动 当然 亦 从 此 开始 。 到 t=+ 时 刻 扰 源 到 达 O 点 ， 
所 走 距离 0O.0=vr, 而 从 0 发 出 的 扰动 这 时 已 到 达 以 Ou 为 圆心 .以 Ro=ar 为 半径 的 球 
面 。 由 于 v=a, 所 以 O00 二 Ro, 即 扰 源 这 时 正好 处 在 从 O。 点 发 出 的 扰动 球面 上 。 不 仅 如 此 ， 
在 该 时 刻 ( 二 rt 时) 看 ,从 1 二 0->1==r 的 各 个 时 刻 所 发 出 的 扰动 均 到 达 O 点 , 即 扰 源 与 扰 
动 在 传播 方向 “同步 ”, 整 个 传播 图 像 如 图 7. 6 所 示 。 

7. 4. 2 ”两 种 流动 (或 三 种 流动 ) 其 控制 方程 的 性 质 不 同 

亚 音速 气流 与 超 音速 气流 在 数学 描述 上 的 原则 区 别 表现 为 :描述 亚 音速 气流 运动 的 
方程 组 是 椭圆 型 的 ; 描述 超 音速 气流 运动 
的 方程 组 是 双 曲 型 的 。 

”如 果 流 场 内 同时 存在 有 超 音 速 气流 和 
亚 音 速 气流 , 则 其 控制 方程 组 是 混合 型 的 ， 
即 运动 方程 组 在 亚 音 速 气流 区 是 椭圆 型 
的 , 而 在 超 音速 流动 区 是 双 曲 型 的 
(nyperbolic type). | 

以 上 所 述 都 是 对 于 定常 流动 而 言 。 对 

于 不 定常 流动 ,其 方程 组 在 任何 情况 下 都 

是 双 曲 型 的 (显然 ,to 时 刻 产 生 的 扰动 只 外 

影响 到 :之 6 的 时 空 区 域 )。 图 7.6 音速 运动 的 扰 源 
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综 上 所 述 ,气体 动 力学 可 以 分 为 四 种 情况 :@ 定 常 亚 音速 气体 动力 学 一 一 对 应 椭圆 型 
(elliptical type) 方 程 组 ;@ 定 常 跨 音 速 (steady transonic) 气 体 动力 学 一 一 对 应 混合 型 
(mixed type) 方 程 组 ;名 定常 超 音速 气体 动力 学 一 一 对 应 双 曲 型 方程 组 ;@ 不 定常 气体 动 
力学 一 一 对 应 双 曲 型 方程 组 ， 


“7.5 一 维 定常 的 气体 管 流 
一 个 以 xz 轴 为 对 称 \ 横 截面 F(z) 随 xz 缓慢 变化 的 管 ,如 图 7.7 所 示 。 假 定 气 流 沿 管 做 
根据 截面 F(z) 随 x 缓慢 变化 这 一 特点 ,以 及 定常 流动 假定 , 则 有 以 下 简化 结果 : 
Vr = Vv(T),P = pT),p = plz) 


9 dv dv. 
0 


a 0， di 
根据 以 上 这 些 简 化 ,方程 组 (7. 14) 变 成 


0 


(7. 40) . 


dfpl 
ml 
注意 ,在 方程 组 (7. 40) 的 第 一 式 ( 即 连续 方程 ) 中 : 
oo dv 


wy gz gu < dv 
dr 


图 7.7 拉 瓦 管 


© 0 ， 。 « 


则 回 题 就 成 了 严格 的 一 维 流动 ,从 而 反映 不 出 截面 变化 所 造成 的 影响 。 
在 (7. 40) 中 除了 第 一 式 外 ,很 容易 积分 。 为 了 如 开 这 种 微分 形式 的 连续 方程 积分 ,而 
采用 积分 形式 的 质量 守恒 方程 或 者 直接 对 管 流 使 用 质量 守恒 规律 。 
由 于 流动 定常 ,以 及 v==v 关 0,vy~~0,v:~0, 因 而 有 : 
pvF = const (7.41) 


vw a vv k_p vi 
0 ee er 


十 i = 二 const (7. 42) 


入 = const (7.43) 
因 =F(z) 已 知 ,所 以 由 (7.41)、(7.42)、(7.43) 式 构成 一 个 封闭 的 方程 组 , 故 可 求 
得 任 一 个 截面 上 的 v.p.p 值 。 
如 下 讨论 一 下 流速 与 管 截面 的 关系 。 
将 (7. 41) 式 对 天 求 微分 ,然后 对 所 得 式 两 边 同 除 pvF, 推 出: 


区 -人 -多 


v Pp 
而 由 (7. 40) 的 第 二 式 得 到 
1 
dv -= 一 二 d 
vdv 0 户 
接 音 速 的 定义 5 
2_ dp 
a 一 do 
从 而 得 到 
学 = 型 到 -1]= MV 一 D 生 (7. 44) 


0 A i 与 速度 变化 之 间 的 关系 。 从 该 式 看 出 : 
当 气 流 做 亚 音速 ( 即 M<1) 流 动 时 ,dF/F 与 dv/v 的 正 负 号 相反 。 从 而 表明 在 这 种 
全 F 的 缩小 ,气流 速度 vv 增加 ;相反 ,当下 增 大 时 ,wv 值 减 小 。 

由 (7.42) 和 (7. 43) 式 还 可 以 看 出 , 随 着 v 的 增 大 ,压力 p 下降, 密度 p 减 小 。 

从 以 上 分 析 看 出 ,在 实际 应 用 中 ， 音速 流动 时 , 若 想 达到 气流 加 速 的 目的 可 
以 采用 收缩 型 的 管道 ;反之 ,可 采用 扩张 型 管 

2. 当 气 流 做 超 音 速 ( 即 es 与 dv/v 的 变化 趋势 相同 。 随 着 管 截面 
的 增 大 ,气流 速度 wv 也 增 大 ,而 压力 p 和 密度 p 下降; 相反 , 随 着 FF 的 碱 小 ,气流 的 速度 也 
减 小 ,而 压力 和 密度 却 增加 。 就 速度 而 言 ,这 恰恰 与 亚 音速 流动 的 情形 相反 。 

由 此 可 见 ,在 气流 作 超 音速 流动 时 ,要 达到 增加 速度 的 目的 ,可 采用 扩张 型 管道 ; 相 
反 , 可 采用 收缩 型 管道 

3. 当 M 一 1 时 ,dF/F 二 0, 此 时 管 截面 取 极 值 ,fF 取 最 大 或 最 小 , 即 流动 达到 音速 的 
地 方 只 能 出 现在 管道 截面 的 最 大 或 者 最 小 之 处 。 

实际 上 ,在 连续 的 管 疲 中 ,气流 达到 音速 (M=1) 一 般 只 出 现在 管 的 最 小 截面 处 。 基 
为 ,假若 入 口 处 气流 为 亚 音速 的 ,只 有 下 逐渐 减 小 ,才能 逐渐 增加 到 音速 ;如 果 入 口 处 气 
流 是 超 音速 的 , 那 只 有 减 小 ,才能 达到 减速 的 目的 。 这 个 流 管 的 最 小 截面 处 通常 称 为 喉 
管 (throat) 。 

为 了 使 亚 音速 气流 逐渐 地 加 速 到 超 音速 , 喷 管 的 形状 应 取 成 先 收 缩 后 扩张 的 形式 ,如 
7.7 所 示 , 中 间 有 一 个 只 部 。 这 种 带 喉 部 的 流 管 就 是 大 家 所 熟知 的 拉 瓦 管 (Laval 
nozzle ) , 它 已 在 超 音 速 风 洞 和 火箭 喷射 技术 (supersonic wind tunnel and jetting technique 
of rocket) 中 获得 了 广泛 的 应 用 


7.6 冲击 波 相 容 条 件 
在 力学 中 扰动 的 传播 就 是 波 , 波 有 强 有 弱 。 所 亩 冲击 波 则 是 一 种 强 扰动 间断 面 的 传 


播 .所谓 强 间断 面 , 是 指 穿 过 这 个 面 时 流体 的 速度 .压力 和 密度 等 物理 量 发 生 间断 的 面 , 如 
7. 8(a) 中 zx 一 zo 处 就 是 一 个 强 间断 点 。 
上 面 所 说 的 冲击 波 ( 亦 称 作 激 波 ) 是 数学 上 的 一 种 抽象 ,实际 的 冲击 波 则 是 一 个 物理 
量 ( 指 速度 .压力 和 密度 等 ) 发 生 急剧 变化 的 区 间 , 这 个 区 间 的 宽度 8 很 薄 , 与 分 子 自由 程 
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同 量 级 ,以 致 在 这 个 薄 层 区 内 介质 不 能 看 做 连续 介质 。 不 过 ,在 某 些 数值 计算 和 物理 处 理 
中 仍 把 激 波 层 内 的 介质 作为 连续 介质 ,其 物理 量 视 作 在 9 区 间 内 急剧 且 连 续 变 化 ,如 图 
7.8(b) 所 示 。 但 是 这 样 所 求 得 的 物理 量 并 不 能 真正 描述 激 波 层 内 的 情况 ,只 是 以 此 为 桥 
粱 ,将 激 波 前 后 的 物理 量 * 合 理 地 ?联系 起 来 。 


图 7.8 穿 过 强 间 面 物理 量 的 变化 


冲击 波 不 仅仅 是 气体 高 速 流动 中 可 能 产生 的 重要 物理 现象 , 它 在 自然 界 中 普遍 存在 ， 
在 液体 中 有 ,国体 中 也 有 。 产 生 冲 击 波 的 起 因 很 多 ,炸药 爆炸 在 空气 中 或 在 其 接触 的 固体 
中 所 产生 的 冲击 波 则 是 最 常见 的 事例 之 一 ;冲击 波 也 是 爆炸 力学 要 研究 的 重要 内 容 。 

冲击 波 理论 , 早 在 19 世纪 后 半期 ,已 由 黎 曼 (Riemann)、 兰 肯 (Rankine)、 a 
(Hugoniot) 等 人 所 建立 。 

冲击 波 作为 一 种 间断 面 (surface of discontinuity) ,在 其 上 物理 量 的 守恒 条 件 ,我 们 在 
8$ 4. 9 中 已 按 积分 法 推出 来 ,参见 (4. 138) 一 (4. 140) 式 。 现 为 了 让 读者 热 悉 一 下 在 力学 中 
常用 的 体 元 法 (method of differential element of volume) ,将 按 体 元 法 推出 冲击 波 的 普遍 
相 容 关系 式 (compatibility relations)( 即 守恒 条 件 ) 。 

7. 6.1 按 “ 粗 略 * 的 体 元 法 推 守恒 关系 

推导 之 前 , 先 做 以 下 假设 : 

人 中 在 间断 面 两 边 ,各 为 等 比 热 的 完全 气体 、 作 无 粘性 绝热 流动 。 

间断 面 本 身 代 表 一 个 薄 层 , 薄 层 的 厚度 8<L, 工 为 问题 中 的 特征 尺度 。 几 是 与 6 同 
阶 的 量 , 即 0C6) 阶 次 ,都 忽略 不 计 。 

现在 间 浙 面 的 薄 层 上 取 一 块 小 微 元 ,如 图 7. 9(a) 所 示 。 由 于 微 元 面 很 小 , 故 可 作为 平 
面 ,如 图 7. 9(b) 所 示 。 设 该 微 元 体 的 面积 为 单位 1、 厚 度 邑 3, 则 其 体积 r=6，。1== 人 6. 


(a) (b) 


图 7.9 强 间断 面 


在 如 上 的 微 元 体内 的 质量 为 pr, 动量 为 cm, 动 能 为 prv/2, 内 能 为 pre。 由 于 这 些 量 及 
其 它们 的 微分 量 都 与 *( 即 与 8) 成 正比 , 即 为 0(8) 量 级 ,所 以 全 都 忽略 。 

在 以 下 的 推导 过 程 中 , 均 按 图 7. 9(b) 所 示 的 体 元 进行 。 其 实 亦 可 不 必 考 碟 间 断层 的 
厚度 8, 而 只 把 这 个 间断 层 作 为 一 个 几何 面 即 可 ,如 图 7. 9(c) 所 示 那 样 。 按 图 7. 9(b) 推 导 
时 , 略 去 与 zx 相当 的 量 则 就 相当 于 按 图 7. 9(c) 进 行 , 之 所 以 那样 做 是 为 了 更 严格 一 些 。 

激 波 层 的 整体 运动 速度 以 N 表示 ; 激 波 前 面 的 量 加 下 标 * 十 ”表示 ,后 面 的 量 加 下 标 
“一 ”表示 ;n 为 激 波 阵 面 的 单位 法 线 , 它 指向 “十 "区 ; 令 [pj]=p- 一 p+， [pj==p- 一 p+，*… 

1. 对 图 7. 9(b) 所 示 的 微 元 体 使 用 质量 守恒 

单位 时 间 流 进 小 体 元 + 的 质量 为 : 

Am+= p+ (N— vt)= prUr 
其 中 
v+ 二 yy*n 法 向 速度 
| = Nv 
单位 时 间 流 出 小 体 元 rt 的 质量 为 : . 
Am-=P-.(N—v)= pp-_U. 
其 中 
v7 二 v-"n 法 向 速度 
全 Nv 
路 去 微 元 体质 量 的 变化 , 则 有 
Am14 = Am-_ 
于 是 得 到 
- p+U:= PP- U-=pU (7.45. 1) 
[ev0j=0 (7. 45. 2) 
2. 对 微 元 体 使 用 动量 守恒 
单位 时 间 内 流 进 小 体 元 z 的 动量 为 ; 
Am+* vt+= pr Ur + 
单位 时 间 内 流出 小 体 元 7 的 动量 为 : 
. Am+*v-= Pp_U_v- 
作用 在 小 体 元 r 上 的 合力 ( 略 去 质量 力 和 平行 于 n 向 的 体 元 两 侧面 上 的 面 力 ): 
Pp-n— p+n= (p-— pr)n 
根据 动量 变化 规律 ,并 咯 去 那些 与 3 同 阶 的 量 , 则 有 
p+ Urvi— Pp- Uv-= (p+— p-)n 
即 
ULv] = [pln (7. 46) 
3. 对 微 元 体 使 用 能 量 守 恒 
单位 时 间 内 流 进 小 体 元 + 的 能 量 为 : 
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2 
也 + 
Am+.* | 


单位 时 间 内 流出 小 体 元 + 的 能 景 为 ; 


十 e+ 


4mm_， 


单位 时 间 内 压力 对 体 元 r+ 所 做 的 功 为 ， 
Pp- vi — prv 
根据 能 量 守 恒 规 律 ,并 略 去 那些 与 6 同 阶 的 量 , 则 有 : 
上 [于 二 oj= [pe] (7.47) 
如 若 所 考虑 的 气体 是 多 方 气体 , 则 其 内 能 ( 见 (7. 8) 式 ) 为 : 


故 (7. 47) 式 可 以 写成 
P| + i | [po] (7. 48) 
式 (7. 45)、(7. 46)、(7.47) 或 (7.48) 给 出 了 穿 过 激 波 阵 面 两 边 物 理 量 的 普遍 关系 式 ， 
即 强 间 断面 上 的 相 容 条 件 。 


作为 一 般 的 间断 面 ,都 有 介质 通过 它 。 但 如 果 这 个 间断 面 一 直 由 固定 的 质点 组 成 , 即 
有 UU 二 0, 这 时 如 上 的 相 容 关系 式 变 化 : 


P+= Pp- (7.49) 
vt = Uv; (7. 50) 
同时 ,在 U 二 0 的 条 件 下 还 可 以 推出 ,速度 的 切 向 分 量 v、 密度 p 穿 过 间断 面 的 跳跃 可 以 


是 任意 的 。 

对 于 U0 的 间断 面 ,有 的 书 上 又 称 作 *“ 不 传播 间断 面 "。 最 常见 的 这 种 间断 面 , 为 两 
种 介质 的 分 界面 。 但 要 注意 ,所 谓 “不 传播 "不 是 指 这 个 间断 面 在 空间 不 移动 , 即 不 是 N 一 
0, 而 是 指 间断 面 在 法 向 方向 相对 它 的 前 后 介质 是 不 动 的 , 即 没有 介质 穿 过 间断 面 。 

7. 6. 2 按 “ 精 确 ” 的 体 元 法 推 守恒 关系 

现在 冲击 波 阵 面 上 取 一 小 微 元 体 ,如 图 7. 10(a) 所 示 。 设 微 元 体高 为 六 宽 为 *\ 厚 为 
6, 图 7.10(b) 为 过 和 + 截面 .图 7.10Cc) 为 过 记 和 + 截面。 站 为 单位 矢量 。 


令 
z 一 Vir = VT jv = va 天 
v7 一 天 Vor 一 ppp。T va= wk 
在 小 微 元 体 上 考虑 动量 守恒 : . 


(on)s3= (p_— pinhs + pr CN— vt)yi hs— p_ (Nv)v hs 
+ (pi — Pp2)Ts6 + pirvieVis6 一 pavzeVzs6 十 
+ (ps 一 pOKAO + pyvavahd 一 prvsvahd 
在 上 式 中 ， 当 令 6 一 0, 则 推出 
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图 7. 10 


PULv] 一 [Lp]m 
上 式 即 (7. 46) 式 。 同 理 可 推出 (7. 45) 式 和 (7. 47) 式 。 由 此 可 见 粗略 的 推 法 亦 完 全 正确 。 


7.7 冲击 波 相 容 性 条 件 的 各 种 形式 .冲击 绝热 曲线 


7.7.1 原始 形式 以 及 相当 于 原始 形式 的 冲击 波 相 容 关系 式 . 
将 上 节 所 给 出 的 关于 冲击 波 的 三 个 相 容 关系 式 归并 在 一 起 ,并 假定 气体 的 内 能 函数 
e 二 e(p,P) 已 知 。 于 是 作为 总 的 冲击 波 相 容 关系 式 为 : 
[ev]=0 
PULv] = [pjn 
ou[ 亏 +e|=- i (7.51) 
Ee (e = e( 户 ,0) ) 
将 上 式 中 的 第 二 式 两 边 点 乘 以 ,并 考虑 到 | | 二 1, 可 求 得 
ULvy] .= 一 oU[w = [pn n= [p] 
将 (7. 51) 式 的 第 二 式 两 边 点 乘 以 T, 则 有 
PU[v] :T= [pn 
由 于 矢量 7 为 间断 面 的 切 向 单位 矢量 : 
TT Tn 
因而 推 得 : 
oU[ .rz=oU[ .7]= pVLv1l=0 
a We ; (7. 52) 
这 说 明 穿 冲击 波 阵 面 ,其 切 向 速度 分 量 不 间断 。 
利用 (7. 52) 式 可 以 推出 对 于 其 传播 间断 面 则 有 : 
[wv] = [v2] | (7. 53) 
根据 以 上 的 结果 ,对 于 传播 间断 面 其 激 波 相 容 关系 式 又 可 写成 ; 
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Lev1=0 
pULv,] = [Lp] 


pU[ 殖 十 e|] = [pv,] (7.54) 


(e = e(p,p)) 
Lv] 一 0 
式 (7. 54) 联 系 了 激 波 前 后 的 村、wr wi wr pp prp- 以 及 N 共 九 个 量 ,而 关系 式 为 
四 个 (将 能 量 方 程 和 内 能 函数 eCp,p) 视 作 一 个 关系 式 )。 如果 激 波 前 的 物理 量 以 及 波 速 N 
已 知 ,就 可 由 (7. 54) 求 得 波 后 的 物理 量 。 然 而 N 往往 是 未 知 的 。 
将 (7. 54) 式 再 改写 成 一 种 形式 。 利 用 比 容 了 =1/o, 式 (7.54) 的 第 一 式 则 写成 : 
六 一 吧 _N 一 项 


V+ V- 
由 此 推出 
_ T_ V_ 
zy 一 和 一 天 人 十 Vi™ 
将 上 式 两 边 同 减 去 vt 之 后 ,经 过 整理 则 推出 : 
Nvi: vO—vt 
i (7. 55) 
将 (7. 54) 的 第 二 式 改 写成 | 
Nw oe -p+. 
TV vv 
再 利用 (7. 55) 式 就 得 到 : 
v7 — vt =NM(p — pi) Vi—V.) (7. 56. 1) 


或 wv (Vi WN 全 全 全 (7. 56. 2) 
将 上 式 代 进 (7. 55) 式 中 ,出 给 出 
i | Pp-— P+ | 
N—wvwt = Vr Vi—V. (7.57) 
由 (7. 54) 的 第 三 式 展开 得 出 : 
一 ro Ct) Pv — prov 
(e- e+) 十 (vi )*] 一 p+ (CN — vt) 
而 由 (7.54) 的 第 二 式 给 出 


+ 
nn Un 


p+ (NC— vw)= I 
于 是 得 到 
He _ Ey pvi — pr vt 
(e_ 一 e+) 十 2 [wi) Oo (wi):] = (vi — vt) Pp — pr 
上 式 整 理 后 ,推出 


家 [2 p+ vi ) 
€— e+ 一 2 CU vn ) et 
-= els +v2 Pp- p+ 
一 2 (Un v, ) i 


再 利用 (7. 56) 式 ,就 得 到 
ee 一 一 e+ 一 广 (p- 十 p+)(V+— V-) 
综 上 所 述 , 则 得 到 一 组 新 的 冲击 波 关系 式 


PpP-— P+ 
和 Vryv vy- 
Ur 一 v+ 一 V (p-— P+)(V4— VV.) 


€- 一 C+ 二 方 (p- 十 p+)(V+— VV-) 


(e = e(p,p)) 


(7. 58) 


注意 ,在 导出 (7. 56)~(7.58) 式 时 开 方 均 取 正 号 ,原因 是 我 们 规定 激 波 传播 方向 为 正 。 


(7. 54) 式 还 可 改写 一 种 形式 。 因 : 
U=N 一 vw ， 则 有 [UVj= 一 [vj 
又 因 : 
CU = p+U+= Pp-U- 
于 是 (7. 54) 的 第 二 式 可 写成 : 
LT 十 0 =0 


(7. 59) 


将 (7. 54) 的 第 三 式 中 的 w 改换 成 :N 一 U ,并 利用 :LNj==0、[N*]==0, 则 该 式 可 写成 : 


U? 
2 
将 上 式 移 项 后 , 求 得 : 


WI NU+tel= EpN— U0]= [pIN— bs “po0| 


[Sh 2 2 入/ 
o| 十 e 十 2 |= [p+ oJN 
再 利用 (7. 59) 式 ,并 考虑 到 ;opU 关 0, 于 是 


[+et2]=0 


; p 
将 以 上 诸 式 归纳 起 来 , 便 得 到 冲击 波 相 容 关系 的 更 常见 的 一 种 形式 
[Lev]=0 
[p+ ev]=0 
U? 
[三 十 < 十 £|= 0 
CN | 


此 组 关系 式 亦 是 在 随 冲 击 波 阵 面 运动 的 坐标 系 中 的 冲击 波 关系 式 。 
如 果 气 体 是 多 方 气体 ,如 上 的 激 波 关系 式 叉 可 写成 : 
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(7. 60. 1) 


上 (7. 60. 2) 
Uk 2p] 
[3 | 2 ]=0 


7.7.2 正 激 波 (Cnormal shock wave) 

如 上 所 给 出 的 激 波 关 系 是 对 于 普 过 情形 , 即 气流 与 冲击 波 阵 面 成 任意 角度 。 然 而 在 气 
体 动力 学 和 爆 又 学 中 最 常用 的 是 一 维 平 面 激 波 关 系 式 , 即 正 激 波 。 对 于 开 激 波 ,气流 垂直 
冲击 波 阵 面 , 即 

Vi=vin, v=v_n 
于 是 
vt =v+ v=v, Ui= Nv, U-.=N—v_, UVU=N—v 
从 而 (7. 54) 式 和 (7. 58) 式 变 成 
[pv01=0 
pVULv] = [p] 


2 
PU[ 晤 二] = [po] 
(e 一 e( 旋 ,0)) 


(7. 61.1) 


人 一 + 一 Vr Se 


vvt= Np — pVi— VV) + (7.61.2) 


e_ 一 e+ 一 广 (p- 十 p+) (V4 7_) 
《e 一 el(p,0)) 2 
对 于 一 维 正 激 波 ,以 激 波 传播 速度 U 表示 的 激 波 关 系 起 (7. 60. 1) 和 (7. 60. 2) 当 然 照 
样 成 立 。 现 考虑 的 是 多 方 气体 , 据 (7. 60. 2) 式 则 有 
GrUt=p-U-=p 
p+ 十 p+ U4= 力 -十 C- Uz 


. . 2 (7. 61. 3) 
Ut+ | KP+ __ -KPp- _. 
人 
令 PU = Am (7. 61. 4) 
利用 上 式 和 (7. 61. 3) 的 第 一 式 , 则 由 (7. 61. 3) 的 第 二 式 推出 

Am(U4—U_)=p_— pr (7. 61. 5) 


根据 (7. 61. 4) 式 和 (7. 61. 3) 的 第 一 式 , 则 给 出 
pr UrU-= AmU. 
PVA = AmU. 
将 如 上 两 式 代 进 (7. 61. 5) 式 , 则 推出 Cs 
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P-— p+ 
BE Of . 61. 
+U a (7. 61. 6) 


对 于 以 上 U 表示 的 激 波 关系 式 而 言 ,如 果 将 坐标 系 取 在 激 波 阵 面 上 ,流动 则 成 了 一 维 
定常 流动 ,如 上 提 到 的 U4+ 和 -就 是 激 波 前 后 的 气体 流动 速度 。 对 于 这 样 的 定常 流动 ,在 
冲击 波 前 后 分 别 有 伯 努 利 方程 成 立 , 即 有 

US kp+ k++1 ， 


i (7. 61. 7) 
2 kp 
Re 
其 中 a.+ 和 a.- 分 别 为 激 波 前 后 的 临界 速度 。 而 根据 (7. 61. 3) 第 三 式 , 则 推出 
a.+ 一 a._ 一 a， | (7. 61. 9) 
从 而 说 明 伯 努 利 方程 穿 过 冲击 波 照 样 成 立 。 
将 (7. 61.7) 式 两 边 同 乘 以 o+ ,将 (7. 61. 8) 式 两 边 同 乘 以 p-。 同 时 将 a,4+ 和 a,- 均 以 
a, 代 替 , 则 推出 


(7. 61. 8) 


k—1 2 2k a 2 
及 1 (P+ U+) 十 地 | P+™ Pte. 
ee 2 -一 

ey Ei-= p- a 


再 将 如 上 两 式 改写 成 


十 i U4 十 p+) 二 p+= p+ a 


上 一 2 
人 十 Pp-) 十 p-= Pp- a 


将 如 上 两 式 相 减 ,并 利用 (7. 61. 3) 的 第 二 式 , 则 推出 
2 
CO- 一 P+ 
将 上 式 与 (7. 61. 6) 式 相对 比 , 则 给 出 
UU_=& (7. 61. 10) 
这 就 是 著名 的 普 朗 特 公 式 。 从 该 式 看 出 : 
. 若 U4>a，， 则 推出 UV_-<a， 
据 (7. 61. 3) 的 第 三 式 , 以 及 (7. 61.7) 和 (7. 61. 8) 式 , 则 给 


U4 oi _U a _ k+l1 ， 
er ne eT (7. 61. 11) 
利用 (7. 61. 10) 式 , 则 由 上 式 得 到 
Us a Uz? Q2 & 十 1 
2 i ns (7. 61. 12) 


U-=N—v= (Ui+v)— vw 
LT 一 N 一 V+ 三 (U-_+ v-) 一 也 上 + 
将 上 式 分 别 代 进 (7. 61. 12) 式 中 , 则 得 到 两 个 有 用 的 关系 式 
98 


vv+t 2 7: 4+ 


有 于 人 (7.61.13) 
2 (二 Q_ 2 ND—w_ a 


et D7 = 1 2 Se (7. 61. 14) 
如 下 仍 研究 一 般 激 波 。 
7.7.3 冲击 绝热 曲线 (shock adiabatics) 和 瑞 利 线 (Rayleigh's line) 
《7.58) 的 第 三 式 , 即 能 量 方程 


e_ 一 et 一方 (p- 十 7 (7. 62) 
它 有 个 特别 称呼 一 一 叫做 雨 贡 纽 方程 旦 (Hugoniot equation) 。 如 果 气 体 是 多 方 气体 , 即 有 
1 1 
e=— oe lpy 


将 上 式 代 进 (7. 62) 式 中 ,经 整理 则 给 出 : 


pi _ Ct Vi Kk— DV _ (+ Dp (k— Lp 07. 63. 1) 
p+ (k+lDV-— CR— DV (k+lpt— (4— 1)p- 多 


或 写成 ， 


V+ _ Pp K+)p-+ (kk Dp+ 
V- p+ (十 1)p+ 十 (一 1) 户 - (7. 63. 2) 


式 (7. | 人 7-) 平 面 上 为 一 ee 


ss ee ee os ep eeseee eeseee eese es re ee ee + eo e 


即 了 _ 的 最 小 渐 近 值 (minimum asymptotic value)Vims 为 


_k—1 
Vern = FV+ 


见 图 7. 11(a) 所 示 。 因 根据 物理 实际 ,bp- 最 小 不 低 于 p4 , 即 V_ 志 V4, 故 在 图 上 所 画 的 虚线 
部 分 是 (7. 63) 式 外 推 到 了 _>V+ 的 情形 ; 
注意 ,如 上 所 述 的 是 关于 p- 与 V- (或 Pp-) 在 特殊 情况 下 (多 方 气体 ) 的 冲击 绝热 则 
线 。 实 际 上 ， 冲击 绝热 曲线 不 是 单单 指 p- 与 V_ 关 系 曲线 ,从 冲击 波 相 容 关系 式 推出 的 V- 
(或 op_).p- v7.N 之 间 任 何 两 个 量 之 间 的 关系 ,如 vi 与 N、p- 与 N， 都 称 作 冲 击 绝 热 曲 
线 。 冲击 绝热 曲线 有 时 亦 称 兰 肯 一 雨 贡 纽 曲线 (Rankine- Hugoniot curve) 。 
由 (7. 51) 的 第 一 式 , 得 到 
V_(N—vi)=V:(Novw) 
将 上 式 两 边 同 减 去 :V4 CN 一 wt ) 后 ,推出 
(N—vt)(V-— Vi)=V (vv) (7. 63. 3) 
将 (7. 51) 的 第 二 式 两 边 点 乘 以 4n 后 ,推出 
pit pr (N—vw) = p+po- (Nv)’ 
由 此 推出 
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(a) 多 方 气体 的 冲击 绝热 曲线 和 瑞 利 线 (b) ”十 黄 纽 申 线 与 等 炉 线 
图 7.11 


p-— pi= Pp (N— vw — vt) = pr (N— vt)(v — vt) 
利用 (7. 63. 3) 式 ,将 上 式 中 的 (vi 一 w+) 消去 后 推 得 


-Pt pCN vo N wv) (7. 63. 4) 
7 二 T， 


在 上 式 中 ,如 果 N 和 激 波 一 边 状态 给 定 ,如 波 前 给 定 , 则 上 式 在 (V-,p-) 平 面 上 为 一 条 直 
线 ,如 图 7. 11 (a) 所 示 。 这 条 直线 就 称 作 瑞 利 线 ,也 有 人 称 它 为 米 海里 逊 直线 (Muaxanbcon 
nana) ,特别 是 在 前 苏联 的 著作 中 。 

7.7.4， 雨 贡 纽 曲线 与 等 炳 线 的 关系 

雨 贡 纽 曲线 与 等 精 线 在 初 值 点 B(V+ ,p+) 二 级 密 接 。 


1. 对 于 多 方 气体 

对 多 方 气体 的 雨 贡 纽 曲线 (7. 63. 1) 式 求 V_ 的 一 阶 导 数 和 二 阶 导 数 ,得 
dp _ 4kp+ V+ 
dyV- [+ DV (4— DV 


dp _ 8ECk + Dpr Vs 
dvi [G+ DV (ko DV 


由 以 上 两 式 得 出 在 初始 点 互 , 即 了 _=V+ 时 , 雨 贡 纽 曲线 的 导数 : 
ps 和 1 一 一 中 a 和 4 | 


dv- 
-DD | 


dzp_ (7. 63. 5) 

dV?. | 

对 于 多 方 气 体 在 等 粹 时 ,有 
p= A(S)p = ACS)V™ 

| A(S) = const = A, = p+ VV 


即 有 
p-= A.V-* (7. 63. 6) 
该 式 在 (V-,p-) 平 面 为 一 条 曲线 ,如 图 7. 11(b) 所 示 , 这 条 曲线 称 作 等 精 线 (isentropic 
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curve ) 。 


对 (7.63.6) 式 分 别 求 一 阶 和 二 阶 导数 ,并 在 B 点 取 值 , 则 给 出 


dp- k ; 

| 

de poe (7. 63. 7) 
区 | 一 十 1)4.VT 一 2 1 0 

di 二 |， V5 


比较 (7. 63. 5) 和 (7. 63.7) 式 看 出 : 雨 贡 纽 曲线 与 等 炉 线 在 初始 点 是 二 级 密 接 的 。 

2. 对 于 一 般 情形 

如 上 讨论 了 对 于 多 方 气体 ， 雨 贡 纽 昌 线 与 等 篇 线 相 切 。 实 际 上 对 于 非 多 气体 亦 如 此 ， 
如 下 进行 论证 。 

为 了 方便 起 见 ,将 (7. 62) 式 的 下 标 “ 一 ” 略 去 ,写成 


i p+ pr) CV4—V) 
e=e(p,V) 


de _ Tv _ a 
dV V+ WI spt p+) 


而 据 普遍 成 立 的 热力 学 第 一 定律 ,有 
TdS = de pdV 
在 上 式 中 仍 只 视 V 为 自 变量 量 ,其 他 为 因 变量 。 由 以 上 两 式 求 得 


ds 
T 寡 = 去 一 风物 + 一 如 ) (7. 63. 8) 
将 上 式 取 在 图 7.11(b) 的 B 点 , 则 给 出 
ds | 
| dvls™d (7. 63. 9) 
对 (7. 63. 8) 式 再 求 导 , 则 给 出 - 
dS dgs_l dp 
Vi 2 V+ 
将 上 式 取 在 B 点 并 利用 (7: 63.9) 式 ,给 出 
dS 
dz， 一 0 (7.63. 10) 


粹 5 一 般 是 作为 p 和 V 的 函数 , 当 它 出 现在 (V,p) 平 面 的 一 条 曲线 上 时 ,p 与 V 不 独 
立 。 如 S 取 在 雨 贡 纽 曲线 上 时 :p 二 Pn(V), 即 S 最 终 作 为 V 的 函数 ,如 上 所 做 那样 ,于 是 5 
作为 了 的 复合 函数 ， 

S= Sp,V) = SC(pn(V),V) 
对 如 上 函数 求 导 , 给 出 


dS _25 ,2 .dpn 
字 一 认 +j' 弛 (7. 63. 11) 


当 上 式 取 在 图 7.11(b) 的 B 点 时 ,并 考虑 到 (7. 63. 9) 式 , 则 推出 : 
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(7. 63. 12) 


对 (7. 63. 11) 式 再 求 导 ,给 出 


dV’ ”ay ovVop dV gpov gb dVidVv gap dVi 


将 上 式 取 在 图 7.11(b) 的 B 点 ,并 考虑 到 (7.63.10) 和 (7. 63. 12) 式 , 则 给 出 


PAN 
人 aVop NW/ gp 十 | w/ | 二 op dv? ] 一 0 (7. 63. 13) 


如 下 考虑 过 总 点 的 等 粮 曲 线 , 因 $ 表示 在 (V,p) 平 面 上 ,p 亦 作 为 V 的 函数 , 即 有 p 
二 pi(V), 于 是 在 (V,p) 上 过 B 点 的 等 粹 线 表 作 
Ss= SCp,V) = SC(pr(V),V) = const = SC(proV 4) 


十 


| 


< 


对 上 式 求 导 给 出 
-多 + 冤 =。 (7. 63. 14) 
上 式 在 B 点 当然 成 立 , 即 有 
dpi| _{_B, 
a | wr/ 二 (7. 63. 15) 
对 (7. 63.14) 式 再 求 导 , 则 给 出 


D2S dp 


FS dp aS dp , FS FS dp 


58 dV tap dv 十 3 ot mvt wp dy 
利用 (7.63.15) 式 ,并 取 B 点 ,由 上 式 给 出 


HS _ ,FS 29 , FS{a5 ,aa ,dpu] _ 
人 ?2373 死 / op J ap ap qd ] = 0 (7.63.16) 


把 式 (7. 63. 12) 与 (7. 63.15) 对 比 式 (7. 63.13) 与 (7. 63.16) 对 比 , 则 给 出 : 


dpa| _ dp 
dv |a™ dv |, 

7.63. 17 
do | dp (7. 63. 17) 
dV |s™ dz]， 


从 而 说 明 ,两 贡 纪 曲 线 与 等 村 线 即使 在 -- 般 的 情况 下 在 初始 点 水 是 二 级 密 接 的 。 
7.7. 5 冲击 波 阵 面 之 后 的 物理 量 用 之 前 的 物理 量 表示 的 关系 式 
在 这 里 只 考虑 对 于 多 方 气体 。 根 据 式 (7. 51) 和 (7. 63), 则 有 : 
[ev]=0 
[Lv] = [pln 
C- _ K+)p-+ (ko 1)pr 
pr (kprt+ (1)p- 
为 了 将 这 组 关系 式 化 成 显 式 形式 ,我 们 先 求 出 p- 的 显 式 表 达 式 。 由 (7. 54) 的 第 二 式 以 及 
[Lv]== 一 [UJ 的 关系 ,可 求 得 
p-— 四 一 一 OU (VU-_— UU) (7. 65) 
而 由 (7. 64) 的 第 一 式 , 可 推出 : 
102 


(7. 64) 


ee (7. 66) 
从 (7. 655)、(7. 66) 式 以 及 (7. 64) 的 第 三 式 消去 U- 和 p- 之 后 , 求 得 

pi re (太一 路) (7. 67) 
其 中 


同 理 可 求 得 


将 (7. 67) 式 代 进 (7. 54) 的 第 二 式 , 可 求 得 v。 总 之 有 : 


Es Pr 
1 
& 十 1 二 104 
(7. 68) 
p- 二 p+ 十 E+ (U4— a4)|. 


这 二 是 二 入 晤 一 a ) 
如 上 的 那 组 关系 式 就 是 对 于 多 方 气体 冲击 波 阵 面 上 物理 量 的 显 式 表达 。 
由 于 p 二 PRT, 所 以 可 求 得 冲击 波 阵 面 上 的 温度 工 - 
T__ prp- _ K+ Dprt (km Dp .p- 
T+ Pp- p+ (十 1)p- 十 (一 1)p+ p+ (7. 69) 
_ p+ ,k++ Dp ~ (Ril)p 
pp- 十 1)o4+ 一 (一 1)o- 


7. 8 ” 穿 过 冲击 波 阵 面 物理 量 的 变化 
7. 8.1 气体 穿 过 冲击 波 阵 面 炉 增加 
由 于 激 波 层 内 粘性 的 作用 ,气体 通过 冲 庄 波 阵 面 粹 要 增加 , 即 造 成 机 械 能 损耗 。 如 飞 
行 器 作 超 音速 飞行 时 ,在 飞行 器 的 前 面 或 近 旁 就 会 出 现 冲 击 波 ,由 于 冲击 波 损耗 机 械 能 ， 
就 需要 飞行 器 做 功 来 补偿 ,这 就 表现 为 阻 为 ,这 种 阻力 称 作 冲 击 波 阻 力 。 | 
按照 热力 学 第 二 定律 ,对 于 任何 热 为 学 过 程 , 粹 5 只 能 出 现 : 
[S] 之 0 


而 穿 过 冲击 波 只 能 出 现 : 和 

[S] > 0%, 而 不 会 [S1= 0 

如 下 只 对 多 方 气体 证 明 这 一 论点 ,尽管 这 个 结论 对 于 非 多 方 气体 亦 成 立 。 
现在 设 多 方 气体 穿 过 冲击 波 作 绝热 流动 , 据 (7. 9) 式 则 有 : 


hn 之 _hn 名 十 So 


a 


(7.70) 
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而 据 (7. 16) 式 
£ 
一 4 一 4(5 7.71 
pt (S) ( ) 


同时 假定 在 (7. 70) 式 中 &、C,、po、So、po 这 几 个 量 在 激 波 两 边 都 是 同样 的 值 .于 是 由 如 上 两 
式 则 得 到 : 


[LS] SS Ca 全 = cual 1 十 翅 | (7.72) 
根据 上 式 , 要 证 [S]>0 则 等 价 证 明 ， 
LA]J 
A >0 
据 (7. 71) 式 则 有 
[4 刀具 
ee 1 (7. 73) 
为 方便 计 , 令 : 
二 
E (7.74) 


于 是 (7. 63. 1) 式 可 写成 


Pp- k+l (4k—1) 
p+ (十 1) 一 (人 一 1)E (7. 75) 


由 于 p-/p+ 之 0, 所 以 由 上 式 推出 


二 <é< :十 (7. 76) 
因 对 任何 气体 ,总 有 &>1, 故 
lt 
即 有 : 
£0 (7.77) 
将 (7. 74)、(7.75) 式 代 进 (7. 73) 式 中 给 出 
[4] FE) Fé) 


A ee Re BL) 

其 中 : 
F(6) = De RTE RIT DE 1) (7.78.2) 
由 (7.76) 式 可 以 判定 (7.78. 1) 式 的 分 母 大 于 零 ,因此 [4j/A+ 的 正 负 问题 只 取决 于 F(&)。 
为 此 ,我 们 对 F(6) 求 微 商 ,由 上 式 给 册 

PE) = =) 

[re 一 有 (及 一 Te hl — De: 

Fw(6) = kk DO DE RR DC 一 2)8s 

由 上 式 得 知 , 当 6==1 时 : 
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F(1)=0 
F'(1)=0 
F"(1)=0 
F”(1)=k(kE m1)>0 
县 只 有 在 $=1 时 , 才 有 所 (€)==0。 f==1 是 曲线 6) 的 拐点 (inflection point)。F 二 FC6) 的 
图 像 表示 在 图 7. 12 中 。 
显然 ， 


(7.78. 3) 


在 二 1 时 ,F(E) <0 
在 >1 时 ,Fe) >0 
按 热力 学 第 二 定律 [Sj 之 0, 而 由 (7.72) 式 得 知 [S] 之 0 则 
等 价 于 [4J/4+ 宇 0;L4j/A+ 之 0 则 对 应 于 (6) 之 0;F(6) 之 0 
则 对 应 于 上 1 的 条 件 。 
当 &=1 时 ,p- 二 p+, 即 [p]==0, 于 是 从 (7. 61.1) 式 推出 : 
[Vj = 0.[vj]= 0.[p]= 0.[7jJ=0 
这 显然 与 激 波 为 强 间 断面 的 事实 政 盾 ,因此 人 wo 
é>1. 
#>>1 对 应 着 (8)>0;F(6)>>0 对 于 着 [S]> 0， 所 以 穿 过 激 波 策 增加 ， 这 一 结论 对 于 
非 多 方 气体 亦 适 用 。 
7. 8. 2 穿 过 激 波 阵 面 Lo] 之 0.[L 站 >0.[T]>>0 及 [wo]>>0* 
根据 如 上 讨论 得 知 , 穿 过 激 波 则 要 求 E>1, 由 >>1 可 推出 : 


图 7.12 曲线 FE) 


ee le-1>0 
期 有: 
[el]>0 
由 于 上 >1， 故 对 多 方 气体 成 立 的 (7 76) 式 , 现 改 为 
由 于 p+ 三 p- ,当然 有 Ee 
家 多 


允 于 元 方 飞 体 ， 由 (7. 69) 式 可 推出 ，，. Ry 

人 人 十 D 二 

T4 (+1)—(k— Dé 
由 于 近 >1, 所 以 上 式 的 分 子 总 大 于 分 母 , 故 T-/T+>1, 从 而 推出 : 
~ [TI]>0 
由 p+U+ 二 p-U- 推 出 : 人 


* 该 结论 是 在 规定 激 波 传播 方向 为 正 的 条 件 下 得 出 的 。 
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按照 法 线 nn 的 取 法 rn 指向 激 波 传播 方向 , 即 指向 “十 "区 ) 以 及 U 的 定义 , 则 有 
U=N—v,>0 
于 是 根据 以 上 两 式 得 到 
Uj=N—vt >U_=Nmv 
从 而 推出 
vr” — vt =[v,|>>0 | 
如 上 的 论证 ,尽管 有 些 是 针对 多 方 气体 而 言 的 ， 然而 其 结论 对 于 非 多 方 气体 亦 成 立 。 
7. 8.3 在 特殊 条 件 下 的 某 些 重要 性 质 
如 下 只 考虑 多 方 气体 中 的 冲击 波 。 
1. 关于 激 波 相对 介质 的 传播 速度 U 
” 据 (7. 68) 式 , 则 有 
[p] = 站 er (04 一 三) 
因为 [pj]>0, 故 有 : 
U4 富 或 Ut 之 at Ea “(7.79. 1) 
这 说 明 激 波 相对 于 它 前 面 的 流动 气体 而 言传 播 是 超 音速 的 。 
按照 求 (7. 68) 式 的 同样 办 法 ,可 求 出 本 


2 一 
p+= Pp- 十 记 10- CC- 4 ) 
从 而 有 : 
2 ~ 
[pj 三 一 kk 二 1 Er 0 ) 
由 上 式 推出 : 
[< az 或 U_< 过 a (7. 79. 2) 


这 说 明 激 波 相对 它 后 面 的 流动 气体 而 言 ,传播 是 亚 音速 的 。 
有 一 种 非常 重要 的 特殊 情况 一 一 多 方 气体 的 定常 流动 问题 ,在 定常 的 问题 中 ,根据 
(4.130) 式 , 激 波 的 移动 速度 N 夺 0, 于 是 由 (7.79.1) 式 和 (7. 79. 2) 式 给 出 : 
[让 一 (vt)*>a4, 即 |vi| 之 at 
= (vr) <<a, lv | a 
这 说 明 在 冲击 波 之 前 的 气体 , 演 动 一 定 为 超 音速 的 ,或 者 说 ,在 定常 问题 中 ,只 有 起 音速 所 


站 证 仆人 


(7. 80) 


维 的 , 因 切 向 速度 wz 的 大 小 未 定 。 
2. 关于 强 弱 激 波 
由 (5. 68) 式 看 出 跃 值 (jump value)[pj]、[pej、Ey] 与 (0 和 4 一 4) 的 大 小 成 比例 ， 换 句 话 
说 ,这 些 量 的 增 减 方向 是 一 致 的 。 因 此 ,可 以 把 这 些 量 中 任 一 个 的 相对 跳跃 值 ,如 ; 
Lg] [ 回 a [er] [4] 
p+ p+ U4 vr Ar 
作为 激 波 强 度 的 标志 。 
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QQ) 强 激 波 
所 谓 强 激 波 , 即 指 忆 法 a4 的 情形 。 这 时 ,是 凡 相当 于 art/U4 的 量 均 可 忽略 不 计 。 于 是 
由 (7. 68) 的 第 一 式 得 到 : 
é- k+l 
en 
由 此 可 知 ,对 于 强 激 波 ,密度 eg 对 于 空气 8 二 1.4, 则 其 
最 大 的 密度 p- 只 能 为 6o+ ,不 管 激 波 如 何 强 都 不 会 超过 这 个 值 ,而 只 能 接近 该 值 。 
将 (7. 68) 的 第 二 式 改写 : 


户 -一 p+ 二 人 人 (U4 — a4) 


在 上 式 中 略 去 小 量 , 则 有 


25 FierU 
p- 与 密度 情况 不 同 , 它 没有 上 界 , 只 1 要 激 波 速度 NN 无 限 增 大 ， -就 可 无 限 增高 。 因此 对 于 
诸 强 激 波 之 间 比 较 , 用 [pl]/p+ 作 为 强度 来 标志 更 合适 。 
由 (7. 68) 的 第 三 式 可 得 到 


~ 


总 之 ,对 于 强 激 波 有 如 下 一 组 近似 关系 式 
pa Fipt Us (7. 81) 


如 果 冲 击 波 阵 面 之 前 的 气体 静止 , 即 w+ 一 0, 则 上 式 写成 ， 


k+l 
P-L 10O+ 


A rr N? - (7. 82) 


四 弱 激 波 
弱 激 波 是 [站 1/p， Lp]/ps [wo]/ot( 设 夫 尖 0) 等 很 小 , 即 指 [5]/ 记 1 .1[w]/ot| 信 
1 等 。 


在 弱 激 波 的 情况 下 ， 同 是 一 阶 小 量 ， 人 
三 阶 小 量 。 | 
0 


据 (7. 58) 式 和 多 方 气体 的 状态 方程 : 


Rg 24 
0 
则 有 : 
ee ee pr) V+— V) 
p-— p+= pr (v7 — vt (NO— nt) (7. 83) 
二 二 gs V== pr Vs) = Tp- 十 pr)(V+— V-) 
令 ， [v/vi 二 6y 即 有 wi 一 vt 二 evt 


将 (7. 83) 的 第 一 式 代 进 第 三 式 中 ,经 整理 给 出 
[pj = (+ Dp Cv ) e 士 4o+ at+ vtes1 tobe} 


其 中 
人 十 Dp (vt) 
16kp+ 
将 上 式 展 成 < 的 级 数 


[p] = tip, Ct ye + pr ar vte t+ Oe’) 
由 于 [站 之 0, 故 在 上 式 中 取 正 号 ,于 是 ， 
Lpl= pr ar vte + Hpr (ot)2e + Ole) 


= p+ a+ ve Ole) | 
由 上 式 看 出 [pj/p+ 与 [vj/v+ 是 同 阶 的 量 。 在 上 式 中 路 去 O(e?) 后 , 则 有 
[pl] = p-— p+= pr atr (vi — vt) 


显然 , 同 理 可 求 : 
[0] = te + Oe) 
该 式 看 出 Loj/o+ 与 [oj/w' 同 量 级 。 在 略 去 Ole*) 之 后 ,有 : 
、 2 
[oj] = £-~ p+= 人 ee 


利用 如 上 结果 ,还 可 从 (7. 83) 的 第 二 式 求 得 N 的 近似 表达 式 。 总 之 ,对 于 弱 激 波 贝 


有 : 
[p] = p-— P+ P+ 4+ (vi — vt) 
ke . P+ (Un — v+) 
[oj = p-~ p+= (7. 84 


N= (vt 至 二 十 a-) 


如 上 的 结果 就 是 弱 激 波 的 声学 近似 (acoustical approximation of weak shock wave) 。 


上 面 证 明了 [pj]/p+、Lpej/P+、Lv,j/vi 为 同一 阶 量 ,现在 证 明 业 增 LS] 是 它们 的 三 
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小 量 。 
将 (7. 74) 式 所 定义 的 改 配 成 . 
6=1 二 &. 
式 中 ; Ee 之 1 (为 弱 激 波 ) 
再 将 (7.78.2) 式 中 所 定义 (6) 在 6=1 处 展开 : 
Fé) = FOEe,) = FF() +F(l)e,+ he 十 Te 十 … 
根据 (7.78.3) 式 , 则 有 : 
F(1)=F(0)=F()=0, F*() = E(k 一 1) 
于 是 推出 : 


k(k? — 


F() = DD (7. 85. 1) 


再 将 上 一 (1 十 e,) 一 展开 : 
i De 


(7. 85. 2) 
将 (7. 85.1) 和 (7. 85. 2) 式 代 进 (7. 78.1) 式 中 ,经 整理 并 保留 到 最 低 一 阶 项 , 则 有 : 
es kk? = 1) 和 1 
VA 
_ (Rol),. 1 
6 "2— ~-1e,. 
a | 


-6 2 ee 
ED KF- [el 
~ 12 5 12 p+ 
将 如 上 结果 代 进 (7. 72) 式 中 展开 并 保留 一 阶 项 : : 
&( 居 一 1 [oO kk 1 {Lpel)’ 
[Sj] = Cin i 2 j= 1 2c,l -| (7. 86) 


这 就 是 说 ,如 果 把 [oj/p: 视 作 一 阶 小 量 , 则 [SJ] 就 是 三 阶 小 量 ;这 一 点 极为 重要 ,在 近 
似 处 理 中 ,如 着 精度 要 求 准确 到 二 阶 ,那么 就 可 忽 路 习 激流 所 产生 的 炳 增 。 


.7.9” 激 波 极 线 


现在 我 们 研究 多 广 气体 在 二 维 平面 流动 中 关于 驻 定 斜 激 波 (stationary oblique shock 
wave) 上 物理 量 的 一 种 极 重要 的 图 解法 一 一 冲击 波 极 线 法 (method of shack polars) 。 

7. 9.1 冲击波 极 线 的 导出 (derivation of shock polors) 

在 (z,y) 平 面 上 , 取 激 波 前 面 来 流速 vy; 的 方向 为 z 办 的 方向 , 令 激 波 阵 面 在 O 点 与 x 
铀 的 夹 角 为 p, 如 图 7. 13 所 示 。 现 在 只 考虑 该 点 的 情况 。 

在 O 点 , 激 波 阵 面 的 法 向 单位 矢量 设 为 n、 切 向 单位 矢量 设 为 T, NT、 es 
际 系 中 表示 为 : 
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T= cospi + sing} | 


n=— singi + cosp} (7. 87) 
vi=vri 
其 中 ,i 和 j 为 zx 轴 向 与 y 轴 向 的 单位 矢量 。 
根据 上 式 可 以 推出 : 
zt 一 pH T= vcosy | 
Ut =yi* R=— vi sing 0 
因 所 研究 的 激 波 是 定常 的 , 则 
N=0 (7. 89) 图 7.13 斜 激 波 
于 是 (7. 68) 的 第 三 式 可 以 写成 : 
y= 二 V4 十 二 一 i 二 sin2p 一 Qi) (7. 90) 
而 v- 在 (zx,y) 平 面 表 成 : 
Vs vi 十 vj 


将 上 式 与 (7. 90) 式 比较 ,就 得 到 : 


Vr 一 V+ 一 i 一 (zsin2p 一 a3) 
cotp . (7. 91) 
= 全 二 | (v4 sin?p — a4) 
将 如 上 两 式 联 立 消去 w, 则 得 到 : 
v= (v4— Vv)’* rT (7. 92) 
ee 
在 激 波 之 前 的 物理 量 w+ 和 
a+ 已 知 的 情况 下 , 式 (7. 92) 在 速 
度 平面 (v.,v,) 上 给 出 一 条 曲线 ， 
这 条 曲线 就 称 作 冲 击 波 极 线 , 见 
图 7.14。 
冲击 波 极 线 又 区 激流 极 线 ， 


亦 称 作 向 卡尔 叶 形 线 (Descartes’ . : .. 
folium ) 。 四 

为 了 方便 起 见 , 引 进 无 量 纲 
速度 , 令 : 


Uy 
A 二 2 
(7. 93) 
vv 
人 一 
其 中 a, 为 伯 努 利 方程 所 定义 的 图 7.14 在 (wuz,vy) 平 面 上 的 冲击 波 极 线 
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临界 速度 , 见 (7. 23) 式 。 它 既是 激 波 阵 面 之 前 气流 流动 的 临界 速度 ,也 是 激 波 阵 面 之 本 
体 流动 的 临界 速度 ,这 是 根据 在 定常 的 情况 下 的 激 波 关系 式 得 出 的 结论 。 由 于 定 
(7. 60.2) 的 第 三 式 化 成 : 


2 R 一 1 2 
即 有 : 
(vi )? k p+ _ (vw) kp- 
2 i 2 i 
再 利用 如 下 条 件 : 
U: 关 0 时 ， [vj] 三 0 
于 是 得 到 : 
WW eR We 
ep Pep 2Ck— 1)° 2 (7. 94) 


由 上 式 看 出 ,不 但 ,而且 最 大 速度 vw 在 激 波 阵 面 的 两 边 都 相同 。 
根据 式 (7. 93) 的 定义 并 利用 式 (7. 94), 则 式 (7. 92) 可 化 成 : 


4 一 1 
+ 
二 (和 一 入)? 一 一 一 一 + 一 一 (7.95) 
1 2 ， 
Ar' k++ 和 
式 中 : 和 时 一 全 


式 (7.95) 为 (A,,) 平 面 上 激 波 极 线 方程 , 它 的 作 
图 表示 在 图 7.15 中 。 

如 下 对 CX, 和， sO 
以 讨论 。 
1. 激 波 极 线 是 以 入 轴 为 对 称 的 三 次 代数 划 
线 (third degree lee rai! curve) , 它 与 人 . 轴 交 于 
两 点 ,坐标 取 值 分 别 为 : ， 


太一 二 和 一族 ( 它 为 去 :重点 deubk 
十 ， 
Ps 激流 极 线 的 浙 近 线 (asymgrote) 为 图 7.15 在 (Me) 平 面 上 的 冲击 波 极 线 


i , 
ee 的 速度 值 v= 小 于 波 前 的 速度 值 w+; ,因此 只 有 在 (1/44， 
4) 区 间 的 极 线 部 分 才 具 有 实际 意义 ( 即 图 7. 15 所 绘 的 实 线 部 分 ) ,也 就 是 、 


| < << 4+ 
2. 由 于 
和 本 二 
a, vt Vnax 一 i 


1ij 


因此 


十 1 
| 


)+ 一 1] 时, 极 线 的 封闭 部 分 缩 为 一 个 点 。 随 1+ 的 增加 , 极 线 的 封闭 部 分 也 逐渐 扩 


当 
大 , 当 +/ 4 二 1 时 , 则 


于 是 式 (7. 95) 变 为 一 个 圆 方程 : 


1 < +< 


1 
A+ 


_2 


二 (A+ 一 入 )| 和 | 


图 7.15 中 ,其 极 线圈 在 单位 圆 之 内 的 那 部 分 曲线 自 对 应 着 激 波 之 后 为 亚 音 速 流 动 的 
情形 ;而 在 圆 A=1 之 外 的 那 部 分 对 应 着 激 波 之 后 流动 为 超 音速 情况 。 
3. 若 用 pvw 表示 从 原点 O 所 作 的 极 线 之 切线 的 夹 角 , 见 图 7.15 可 以 证 明 ,Bx 是 4+ 
的 单调 递增 函数 ,而 且 : 
当 A+ 二 1 时 ， Bu=0 


当 4 一 /十 二 时 ， Bu = sin™ 5 


设 五 为 极 线 与 单位 贺 =1 的 两 个 对 称 交 点 中 的 一 个 ,连接 O 点 与 互 点 的 O 万 与 
轴 的 夹 角 用 8. 表 示 。 可 以 证 明 , 当 和 二 下 到 信 记 国 风 了 全 于 


1< +< /1 
0<pv 一 8.<<1 

故 一 般 可 以 忽略 pw ,与 8. 之 间 的 差别 。 

7.9.2 激 波 极 线 的 应 用 

给 定 激流 方向 , 即 波 隆 面 的 倾角 p 已 知 , 求 激 波 阵 面 之 后 的 速度 分 重 

Ni v+、a+ 已 知 的 情况 下 ,可 利用 (7. 92) 或 (7.95) 式 绘 出 激 波 极 
线 ( 如 图 7. 14 或 图 7.15), 波 阵 面 之 后 的 速度 一 定 落 在 这 条 曲线 上 。 具 体 做 法 是 ,过 图 
7.14 的 O 点 作 一 条 与 w 轴 成 p 角 的 射线 0Q, 再 过 4 点 作 0G 的 垂 线 4Q,49Q 与 极 线 的 交 
点 B a v,) , 即 ; 

O86 = 
之 所 以 如 此 ,是 因为 ;v= (vz.vy) 除 了 满足 方程 (7. 92) 外 , 它 还 满足 : 
y-，T 一 y+。，T 
这 从 图 7.14 所 示 的 几何 关系 可 以 推出 ,在 AAQO 和 ABQO 中 : 
y+= OA, v+°T= OAcosy= OQ 
y_= OB, v_.1T= OBcos(p— Pp) = 
所 以 [vj]=0 
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2. 给 定 激 波 阵 面 之 后 的 速度 大 小 , 即 值 v_ 已 知 , 求 速度 y_ 的 方向 角 B 和 激 波 方向 的 
倾角 gp 

利用 作 图 方法 , 先 在 (wwy) 平 面 上 作出 激 波 极 线 图 , 见 图 7. 16, 然 后 以 O 为 圆心 .以 
v_ 长 为 半径 画 风 ,该 加 与 极 线 交 于 B 和 B' 点 ,连接 O 点 与 瑟 点 (当然 亦 可 连接 尺 点 ,至 于 
取 哪 个 点 要 据 实际 情况 而 定 ), 则 OB 与 w 轴 夹 角 便 是 vy- 的 方向 角 ;再 过 4、B 两 点 作 直 
线 45, 然 后 过 O 点 作 48 的 垂 线 OQ, 则 OQ 与 w 轴 的 夹 角 og 便 是 激 波 的 方向 角 ,0Q 即 激 波 
阵 面 在 O 点 的 切线 。 

3. 给 定 激 波 阵 面 后 的 速度 方向 角 B, 求 激 波 后 的 速度 大 小 和 激 波 的 方向 衣 9 

由 O 点 作 一 条 与 w 轴 成 8 角 的 射线 ,参见 图 7. 16, 射 线 与 极 线 相交 于 B 点 , 则 OB 之 
长 便 是 vw_ 的 大 小 ,连接 4、.B 两 点 的 直线 ,过 O 点 
作 该 直线 的 垂 线 0Q.08 与 v 轴 的 夹 角 vp 便 是 激 
波 的 方向 角 ,OQ 即 激 波 的 方向 。( 当 然 按 这 种 办 法 
求解 ,并 不 唯一 , 因 从 O 点 所 作 射 线 OB 与 极 线 可 
能 有 两 个 交点 , 即 存 在 两 个 解 ,这 是 按 作 图 法 无 法 
选 定 的 )。 

现 举 一 个 用 激 波 极 线 图 解 实际 问题 的 例子 : 
有 一 个 以 常 速 N 传 入 静 气 体 中 的 平面 激 波 , 它 斜 
入 射 到 一 个 平 直 的 刚 壁 上 ,与 刚 壁 成 a 角 , 见 图 
7.17(a)。 该 波 在 刚 壁 上 反射 , 求 入 射 波 的 反射 波 
之 后 的 速度 ,并 求 反射 激 波 的 倾角 gw. 


7.17 ” 斜 激 波 在 刚 鉴 上 的 入 射 和 反射 


这 是 一 个 不 定常 问题 , 激 波 在 刚 壁 上 的 入 射 点 W 沿 刚 壁 移动 。 为 了 使 问题 可 用 激 波 
极 线 图 解 , 须 将 其 化 成 定常 问题 。 

现 取 一 个 随 W 点 运动 的 坐标 系 , 其 z 轴 沿 刚 壁 , 见 图 7.17(b)。 在 此 坐标 系 下 问题 化 
成 定常 的 ,入 射 波 之 前 的 气体 由 静止 变 成 “运动 ”, 它 相对 动 坐标 系 的 速度 "为 


y+ 二 sinP 

于 是 可 利用 激 波 极 线 来 图 解 它 ,具体 做 图 见 图 7. 18。 过 O 点 作 射 线 0Q, 它 与 w 轴 成 @ 
角 , 过 4 点 作 OQ 的 垂 线 交 极 线 g1 于 下 , 则 G 才 =m 即 给 出 了 入 射 波 后 的 速度 大 小 与 方向 。 
再 以 nn 的 方向 和 大 小 作 极 线 gz, 由 gz 与 v: 轴 的 交点 D 和 万 便 可 确定 反射 波 后 的 速度 什 
z ,反射 波 后 w 有 两 个 可 能 值 : 
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弱 解 :os 二 0D, 这 时 OM 与 v. 轴 的 夹 角 gp 即 友 射 激 波 与 刚 壁 的 夹 角 
强 解 :v = OE, 这 时 ON 与 w 轴 的 夹 角 即 反射 激 波 与 刚 壁 的 夹 角 


图 7.18 图 解 在 刚 壁 上 的 反射 激 波 


7.9.3” 另 一 种 形式 的 激 波 极 线 

如 上 给 出 的 是 在 速度 平面 上 的 激 波 极 线 , 还 有 一 种 非常 重要 的 激 波 极 线形 式 一 “在 
(p, 户 平面 上 的 激 波 极 线 。 其 中 6 为 气流 穿 过 激 波 阵 面 的 转角 , 见 图 7. 19(a) 所 示 ;p 为 激 
波 之 后 的 压力 p 二 p-. 按照 图 示 : 


vi=wvri 
人 vi 二 vy 
则 
vw 
人 tanp (7. 96. 1) 
而 
n=— singi t+ cosp} 
| 一 cosp 十 sinp } 
ee vt =vVi*T=v =v_*T 
于 是 给 出 
v2 vcos(p-— BP) = vcosp (7. 96. 2) 
由 于 流动 定常 , 则 


N=0, Ui4=— vt = wv sing 


再 据 (7. 68) 式 的 第 二 和 第 三 式 , 则 推出 
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(7. 96. 3) 


(7. 96. 4) 


式 (7. 96.4) 便 是 (8,p) 平 面 上 的 激 波 极 线 , 如 图 7.19(b) 所 示 , 该 图 正 是 图 7. 17 所 示 
的 物理 问题 的 图 解 ,图 7. 19(b) 的 点 1 对 应 于 图 7. 17 之 区 中 的 p 和 8B; 点 2 对 应 于 四 区 
的 压力 户 ( 弱 解 ) ,点 2 对 于 加 区 处 的 压力 pa( 强 解 )。 图 7. 19(b) 和 图 7. 18 都 是 对 于 同一 
个 问题 的 图 解 。 


(a) ”入 射 激 波 的 方向 及 其 前 后 的 流向 : 
图 7.19 
后 简 谈 一 下 正规 反射 和 非 正规 反射 
(regular reflection and non-regular reflection) 。 
7. 17 所 示 的 情况 为 正规 反射 ,入 射 波 和 反 
射 波 的 相 会 点 在 刚 壁 上 。 但 是 当 激 波 入 射 角 gp 达 
到 一 定 程度 , 则 入 射 波 和 反射 波 就 不 能 在 壁 上 相 
会 ,也 就 是 说 按 激 波 相 容 关系 式 求 不 出 满足 图 
7.17 所 示 那 样 沿 壁 流动 的 解 ,或 者 说 按 图 7.18 
那个 办 法 图 解 是 找 不 到 交点 刀 和 五 的 。 在 这 种 情 
况 下 ,就 会 出 现 图 7. 20 所 示 的 那 种 情形 ,反射 点 
W 移 离 刚 壁 ,在 这 个 反射 点 WW 和 国之 问 又 出现 一 条 沿 流 出 线 WO， ,WO 上 从 蕊 赫 激 波 或 


® 。 © 。 。 


图 7.20 马赫 反射 


兽 反 射 (Mach reflection ) 。 ra eh § 11.10 
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7.10 多 方 气体 的 一 维 不 定常 流动 


如 果 气 体 的 流动 只 依赖 时 间 : 和 一 个 空间 变量 z, 则 该 流动 称 作 一 维 不 定常 流动 。 作 
为 一 维 流动 模型 ,我 们 通常 考虑 沿 z 轴 向 伸展 的 长 管 中 的 气体 流动 ,如 图 7. 21 所 示 。 


7.21 活塞 向 充满 气体 的 管 中 推 进 、 拉 出 


假若 气体 初始 处 于 均匀 静止 状态 ,活塞 (piston) 从 t==0 时 开始 连续 加 速 运动 ,9 表 
示 活 塞 的 运动 轨迹 。 由 于 活塞 连续 运动 ,使 之 管内 气体 亦 发 生 连 续 流 动 。 图 7. 21(a) 所 示 
的 情况 是 气体 被 压缩 ;图 7. 21(b) 所 示 的 情况 是 气体 被 稀 玻 。 
7.10.1 运动 方程 组 的 特征 线 解 法 (solution of motion ean on the basis of char- 
acteristics) 
气体 的 一 维 流动 是 气体 动力 学 中 较为 简单 的 ,然而 又 是 非常 重要 的 流动 ,尤其 是 在 研 
究 爆炸 产物 的 流动 以 及 对 外 界 作用 时 具有 重要 的 意义 。 
现在 考虑 多 方 气体 作 一 维 不 定常 流动 , 故 在 笛 卡 尔 坐标 系 中 ,满足 ， 
vr 二 v= v(x,t), 
p= p(r,i), 
P= P(x,t) 


7 一 Vr 一 0， 


于 是 方程 组 (7.15) 化 成 : 


En : We 


式 中 
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上 式 是 两 个 自 变 基 的 双 曲 型 偏 微 分 方程 组 (system of partial differential equations) ,难以 
求解 。 但 是 我 们 可 以 借助 特征 线 方法 ,将 它 化 成 常 微 分 方程 组 (system of ordinary 
differential equations) ,从 而 方便 了 求解 。 

1. 特征 线 的 定义 

关于 特征 线 , 它 有 许多 等 价 定义 ,主要 的 有 : 

方向 导数 法 

对 于 如 上 的 方程 组 而 言 , 如 果 在 自 变 量 平 面 (x,t) 上 把 其 所 有 的 方程 进行 茶 种 线性 组 
合 后 , 诸 未 知 函数 的 偏 导数 可 各 自 构成 它们 沿 (zx,t) 平 面 上 某 条 曲线 多 的 方向 导数 时 , 则 
把 这 条 曲线 多 称 作 特征 线 。 

@ 不 定 线 法 

对 于 如 上 的 方程 组 而 言 ,如 果 由 沿 自 变 量 平面 (zx,:) 上 某 条 曲线 多 所 给 定 的 那些 未 
知 函 数 , 连 同 这 组 偏 微分 方程 一 起 , 则 不 足以 确定 这 些 函 数 在 该 曲线 上 的 全 部 偏 导数 的 
话 , 则 称 这 条 曲线 多 为 特征 线 。 

@@ 护 经 典 气 体 动力 学 的 定义 法 

如 上 的 两 种 定义 ,完全 是 从 纯 数学 角度 出 发 然而 ,根据 特征 线 相对 介质 以 “音速 a 传 
播 ” 的 特征 (这 在 下 面 将 看 到 ) ,我 们 完全 可 以 给 出 与 上 不 同 的 定义 。. 

由 于 在 气体 动力 学 中 小 扰动 相对 介质 则 是 以 a 传播 ( 见 $ 7. 3) ,而 特征 线 相对 介质 亦 
是 以 “传播 (然而 必须 注意 ,小 扰动 即 呈 间断 以 竺 征 线 传播, 但 是 特征 线 不 一 证 为 芭 间 电 
线 )， 于 是 启发 人 们 给 出 下 面 的 定义 (这 个 定义 , 亦 可 作为 定理 ， 可 以 证 明 它 与 不 定 线 法 等 
价 , 见 附录 7.1)。 

作为 普遍 情形 的 特征 线 ,在 空间 看 , 它 是 个 曲面 , 设 该 曲面 为 

下 一 F(x,y,z;t) 一 0 
该 曲面 相对 介质 的 传播 速度 U( 参 见 (4.131) 式 ) 为 
U 一 一 /lerdF| | (7. 98. 1) 
新 的 特征 线 定义 为 : 
当 U 二 a 时 ,为 第 一 族 特 征 线 (first family of characteristics) 
当 U = 一 a 时 ,为 第 二 族 特征 线 (second family of | (7. 98. 2) 
当 U = 二 0 时 ， 为 第 三 族 特征 线 (third family of characteristics) 

2. 弱 问 断 以 特征 线 传播 

当 激 波 很 弱 时 ,描述 强 间断 的 (7. 60. 1) 式 变 成 了 弱 间 断 关系 , 即 相当 “差分 变 成 了 微 
分 ”, 即 表示 强 间 断 的 “[] 号 ” 变 成 了 表示 微分 的 “d 号 ”, 即 

[ev01=0—~>d(pU)=0 


0 } T2 NY = 
[p+pU’]=0>d(p+ ou)=0 (7. 98. 3) 


UV po.ad 2 
[oe Ue 


tI? 


由 上 式 推 得 


pdU 4+ Udp=0 
dp 十 Usdo 十 2oUdU =0 人 
UdU 二 de 十 -dp 十 pay 一 0 
由 上 的 头 两 式 , 消 去 dU 后 给 出 
U? = dp/dp (7. 98.5) 
利用 (7. 98. 4) 的 第 一 式 和 上 式 , 则 由 (7. 98. 4) 的 第 三 式 给 出 
de 十 pdV 一 0 
于 是 根据 热力 学 第 一 定律 (4. 88) 式 , 则 推出 精 $ 不 变 即 
dS=0 (7. 98. 6) 
这 样 ,从 (7. 98.5) 和 (7. 98. 6) 式 ,得 出 
.U= EA (7. 98.7) 
即 弱 间断 以 特征 线 传 播 。 (声波 正 是 这 种 弱 间 断 。) 
3. 求解 特征 线 和 相 容 关系 式 
人 中 按 方向 导数 法 求 特征 线 及 相 容 关系 式 


现 按 方向 导数 法 来 求 方程 组 (7. 97) 的 特征 线 。 将 (7. 97) 的 三 个 方程 式 分 别 乘 以 元、 
MN, 然后 再 相 加 则 给 出 : 


a Ia 十 Wo， Ex 多 | 二 | 2 + No,N]- | 将, 毕 


ar’ a 
+ (Mv — Nav,M ~ Naz) 。 [ 2， | -0 (7. 99) 
设 上 式 中 各 函数 的 那些 偏 导数 均 各 自 构 成 沿 曲线 多 的 方向 导数 , 即 有 
! 诗 +m 芝 +z 吾 =o0 (7. 100) 
其 中 1m、n 为 待定 量 。 而; 为 曲线 多 的 参 变量 , 即 
oe 二 Xx(s) 
i (7. 101) 


沿 曲线 多 a v=v(s) .p=p(s) .p= Cs) 与 w(zyt)、 Plz,t)、plX,t) 的 关系 为 
VX),t) = vr(s) ,ts)) = vs) 
leo- = p(x(s),t(s)) = p(s) 
P(X,t) = p(T(s) ,1(s)) = pls) 
于 是 v,p,Pp 沿 多 线 的 方向 导数 为 


do _ fw dz di 
| | 
| C7. 102) 
引 | 由 ,2 .| 径 , 由 ] 
ds or’ ds "ds 
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将 (7. 99) 式 同 (7. 100) 式 相 比 较 并 利用 上 式 , 则 给 出 


[ 宇 de 


| a 


三 [z+ 十 No,N 
2 


一 全 = (Mv 一 Nua2,AM — Na’) 
由 上 式 则 推出 


当 .L 关 0 时 ,由 (7.103. 1) 式 可 解 出 两 组 解 


以 及 


在 如 上 两 式 中 ， 


学 二 v 十 a 称 作 第 一 族 特征 线 ,以 C+ 表示 


识 =v 一 a。 称 作 第 二 族 特征 线 ,以 C- 表示 


当 工 =0 时 ,由 (7.103.1) 式 解 出 : 


其 中 
d 


(7.103. 1) 


(7. 103. 2) 


(7. 104. 1) 


(7. 104. 2) 


(7. 104. 3) 


学 =v 称 作 第 三 族 特 征 线 ( 即 质 点 轨迹 ) ,以 Co 表示 
如 下 求 沿 各 特征 线 的 相 容 关系 式 。 由 (7. 104. 1) 和 (7. 103. 2) 式 得 到 


将 上 式 代 进 (7. 100) 式 中 则 给 出 
dp 十 adv 一 0 
上 式 则 是 沿 第 一 族 特征 线 上 的 物理 量 相 容 关系 式 。 
由 (7.104.2) 和 (7. 103. 2) 式 得 到 


将 该 式 代 进 (7. 100) 式 中 则 给 出 
dp 一 cadv 一 0 
上 式 就 是 沿 第 二 族 特征 线 上 的 物理 量 相 容 关 系 式 。 
由 (7.104. 3) 和 (7. 103. 2) 式 得 到 
/一 0 
丸 一 一 CQ277z 
将 如 上 结果 代 进 (7. 100) 中 给 出 ; 
dp 一 azdo 一 0 


这 就 是 沿 第 三 族 特征 线 ( 即 沿 质 点 的 轨迹 ) 的 物理 景 相 容 关系 式 。 


注意 ,(7.107.1) 式 亦 相 当 于 : 


(前 -。 村 凡 到 =。 


据 (7.9) 式 , 亦 相 当 于 


ds=0 或 业 -0 


(7.105) 


(7. 106) 


(7.107.1) 


(7. 107. 2) 


(7.107. 3) 


综 上 所 述 , 在 引进 特征 线 之 后 , 偏 微分 方程 组 (7. 97) 化 成 了 常 微分 方程 一 一 特征 线 和 沿 特 


线 上 的 物理 量 相 容 关系 式 ， 


沿 C+ 线 ,至 一 5 十 4， dp 十 oadv 一 0 
沿 C_ 线 ,学 ==v 一 a， i 


S d 
沿 Co 线 ,二 一 = const 


(7. 108) 


方程 组 (7.97) 虽 然 化 成 常 微分 方程 (7.108), 但 求解 仍然 困难 , 须 按 数值 计算 
(numerical calculation) ,其 数值 求解 方案 如 图 7. 22(a) 所 示 。 假 若 1、2、3 的 位 置 及 其 上 的 


v.p.P 已 知 , 求 其 附近 一 点 4( 它 为 三 条 特征 线 的 交点 ) 的 位 置 及 其 物理 量 。 


本 来 这 些 特征 线段 都 是 曲线 , 见 图 7. 22(a) 所 示 ,但 因 这 些 点 笋 近 , 故 可 以 将 这 些 曲 
线段 用 直线 段 来 代替 ,如 图 7. 22(b) 所 示 , 即 微分 变 成 差分 ,于 是 (7. 108) 式 可 表 成 
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A (vi 十 ai) (Ls 全 全 £1) 
A (vs Ee a3) (La | 1;) (7. 109) 


i va (ty £2) 


(a) ”一 维 流动 的 数值 求解 方案 图 (b) 一 维 流动 的 特征 线 差分 
图 7.22 


如 上 是 三 个 方程 两 个 未 知 量 , 所 求 的 未 知 量 xs、w 一 般 是 自 相 牙 盾 的 。 实 际 上 ,在 “初始 
值 ? 线 ,上 不 能 先 任意 指定 三 个 点 ,一 般 可 先 指定 两 个 点 ,如 点 1 和 点 2( 即 建立 两 个 方 
程 ), 由 这 两 个 点 定 出 待 求 点 4, 然 后 再 采用 径 代 或 试 凑 法 等 确定 出 符合 精度 要 求 的 点 3。 
点 3 确定 了 ,该 点 上 的 物理 量 即 可 给 出 。( 当 然 , 曲 线 的 方程 x 二 =f(2) 及 其 上 的 物理 量 
分 布 是 已 知 的 ) 。 
在 点 1.2、3 已 知 ,其 上 物理 量 亦 已 知 的 情况 下 ,将 (7.108) 式 所 示 的 相 容 关系 式 沿 三 

条 特征 线 差分 , 则 给 出 

(pz 一 记 ) 十 Pa 一 轨 ) 一 0 

(ps 一 ps) 一 Caas(v — Va) 一 0 

Pa__p: 


A 大 
在 如 上 两 组 式 中 各 个 量 的 下 标 1、2、3、 4, 分 别 表示 所 对 应 的 点 上 的 量 。 由 (7. 110) 式 求解 ， 
便 可 得 到 点 4 上 的 物理 量 。 

在 点 4 的 位 置 及 其 物理 景 确定 之 后 ,再 重复 如 上 的 步骤 确定 出 点 6 的 位 置 及 物理 量 ， 
以 此 类 推 , 求 得 点 8,10,……。 点 4,6,8,…… 组 成 一 条 新 的 “ ee 
上 的 步骤 继续 下 去 。( 如 上 研究 的 为 一 条 非特 征 线 上 给 定 初 值 的 情况 ,至 于 其 他 情形 , 参 
§ 12.7)。 

如 果 为 了 提高 差分 计算 精度 ,可 将 (7. 6) 大 中 风 刘 这 v 土 a 和 pa 取 成 两 点 上 的 平 
均 , 这 样 ,整个 计算 必须 全 用 合 代 。( 关 于 按 特 征 法 的 差分 计算 ,参见 $ 11. 13) 。 

@ 按 不 定 线 法 求 特征 线 及 其 相 容 关系 式 

按 这 种 定义 办 法 ,将 (7. 97) 式 和 (7. 102) 式 联 立 , 即 有 


(7.110) 


121 


十 
| 人 
十 
| 
人 
| 


十 
Q 
局 
十 
忆 
| 
ll 


9 _ ,20 9 
ox al(y tva = 0 


L dr dv 
+ ards ds 


apdzr _ dp 
Td ds 


,pe_ dp 
s grds ds 


如 车 上 式 不 能 完全 确定 袍 、 度 ,时 、 姑 、 约 外 这 六 个 偏 导数 , 则 其 系数 行列 式 (coefficient 
determinant) 为 零 。 由 系数 行列 式 为 零 则 推出 (7.108) 式 所 示 的 特征 线 ,继而 亦 可 推出 
《7.108) 式 所 示 的 特征 线 上 相 容 关系 式 。 
加 . 按 经 典 气体 动力 学 的 定义 法 来 求 特征 线 
如 上 所 求 得 的 三 种 特征 线 , 若 按 定义 (7. 98. 2) 则 可 简便 求 得 。 在 一 维 的 情况 下 :=F 
(zx,) ,我 们 再 将 下 改写 成 x 二 (2), 即 有 
ee F= F(z,t)=zx— f/f0) 


IlR 十 
3 


j= 
Da 0 


多 
~ 


| 


8 8 SS SR SR SS 


[. 


于 是 推出 ” 


dF 下 es 一 dz 
dt? gradF 一 一 f(t)++v= dr tv 


oF oF aF 
JgradF | = A (72)? Cy) 十 Cx 一 1】 


将 如 上 两 式 代 进 (7. 98. 1) 式 , 则 给 出 


将 上 式 整理 一 下 , 便 得 到 前 面 所 求 的 特征 线 。 

7.10.2 等 粹 流动 情形 

如 上 求解 特征 线 是 对 于 一 般 的 一 维 流动 ,因而 需要 引出 第 三 族 特征 线 Co, 沿 该 特征 
线 ao 一 4 一 const,C。 线 不 同 则 4 的 取 值 亦 不 同 。 然 而 ,如 果 是 多 方 气体 等 箭 流 动 ( 爆 对 
产物 的 流动 往往 按 等 彤 处 理 ) , 则 无 须 引 出 第 三 族 特征 线 , 因 等 箭 , 则 在 整个 流 场 中 ， 


.9 = const， A = A = const (7.111) 
由 于 等 炉 , 不 但 没有 必要 引 出 第 三 族 特征 线 , 而 且 沿 C4 和 C-_ 的 相 容 关系 式 可 以 得 到 


根据 (7. 111) 式 和 音速 的 定义 , 则 有 
a? dp 主 妆 kAm! 
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2ada = AGE 一 1)4orazdp 


由 如 上 两 式 得 到 : 
= jda (7. 112) 
将 上 式 代 进 (7. 108) 中 的 头 两 个 特征 线 相 容 关系 式 , 则 给 出 : 
沿 Cn, 学 =v+a， dv 十 da 一 0 
沿 C- ,学 =v-a， do 一 da=0 (7. 113) 


将 如 上 的 相 容 关系 式 积分 给 出 : 


沿 C+， Y 十 Pe 三 2 ,在 速度 平面 上 以 D+ 表示 
(7.114) 


沿 C_-，v 一 


二 ie = 2 在 速度 平面 上 以 全- 表示 
式 中 的 A 和 入 为 积分 常数 ( 沿 各 自 的 特征 线 不 变 ), 通 常 称 作 黎 曼 不 变量 (Riemann 
invariants) ,特征 线 不 同 ,它们 的 取 值 亦 不 同 。 

7.11 一 维 流动 的 简单 波 与 冲击 波 的 形成 


在 等 炉 的 情况 下 ,多 方 气体 的 一 维 不 定常 流动 的 方程 组 可 以 化 成 只 是 关于 和 a 的 
方程 组 。 根 据 (7. 15) 和 (7. 111) 式 ,这 种 一 维 不 定常 流动 的 连续 性 方程 和 运动 方程 则 可 改 
写成 : 


ds__1i% 
dz par 
如 __ de__ ldgzdzj_ 1 二 弛 | 
ax od pdpd a dt 
而 据 (7. 112) 式 ,可 推出 
12%p_ 3a aa 
car 天 一 13z 
ld .2 da 
padt k—ld 


就 得 到 一 组 关于 函数 wv 和 a 的 方程 : 
ov Or 2a oa 


Rrati iaz™°0 
元 下 (7. 115) 
Xr 2 ena | 


7.11.1 多 方 气体 一 维 不 定常 等 粹 流动 的 分 类 
运动 方程 组 (7. 115) 可 以 解 出 v(x,t) al(r,t) , 即 对 于 每 个 点 (zx,1) 都 可 确定 一 组 (vw， 
Qa) 值 , 亦 即 (x,t) 平 面 上 的 点 与 (v,a) 平 面 上 的 点 相对 应 ,这 种 对 应 情况 有 三 类 ， 
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1. (zi) 平面 上 某 个 区 域内 的 所 有 点 对 应 于 (wa) 平 面 上 的 一 个 点 

这 种 情况 的 解 为 常 值 解 :o 反 const .a 二 const, 该 解 当然 满足 (7. 115) 式 ( 即 为 该 方程 组 
的 一 组 解 ) ,这 种 流动 称 作 均 匀 流 或 恒信 区 。 由 于 wv 和 a 为 常 值 , 则 由 (7. 108) 式 得 知 ,在 
(zwt) 平 面 上 两 族 特征 线 C_ 和 C+ 均 为 直线 。 图 7. 22 表示 了 这 种 情况 。 

从 数学 变换 的 角度 ,由 (x,t) 一 (wv,a) 的 变换 则 对 应 着 雅 可 比 行列 式 (Jacobian)] 为 零 
的 情形 , 即 : 


Iw a 
| 过 ova) |oz o| 
oa(z ,it) WW aa 
ot ad 
a 
(v0) 
O v 


图 7.23 物理 平面 (zx,i) 与 速度 平面 (v.a) 的 对 应 情况 之 一 
2. (zy 站 平面 上 某 个 区 域内 的 所 有 点 对 应 于 (ya) 平 面 上 一 条 线 ( 有 或 卫 ) 
这 种 情况 的 解 称 作 简单 波 (在 后 面 将 专门 讨论 它 )， 又 称 作 黎 曼 气流 (Riemann gas 
flow)。 如 若 关 3， 该 流动 有 一 族 特 征 线 为 直线 ， 其 物理 平面 与 速度 平面 的 对 应 关系 如 图 
7.24 所 示 。 


图 7.24 物理 平面 与 速度 平面 的 对 应 情况 之 二 


从 函数 变换 的 角度 ,由 (zx,t) 一 (v,a) 的 变换 亦 对 应 着 雅 可 比 行列 式 为 零 , 即 


awa) _ 
xt) 


但 与 均匀 流 不 同 ,在 9v/、9a/U、9v/2zx、9a/9z 之 中 不 许 全 为 零 。 当然,J 夺 0 或 一 族 特征 线 
为 直线 亦 可 作为 特征 线 的 定义 。 
3. (zt 平面 上 某 个 区 域内 各 点 与 (ua) 平 面 上 某 个 区 域内 各 点 有 一 、 一 对 应 的 关系 
方程 组 (7. 115) 的 这 种 解 称 作 一 般 流动 (general flow) 。 当 & 关 3 时 ,两 族 特征 线 均 为 曲 
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线 , 这 种 流动 的 物理 平面 与 速度 平面 的 对 应 关系 , 见 图 7. 25。 


图 7.25 物理 平面 与 速度 平面 的 对 应 情况 之 三 


从 数学 变换 的 角度 ,由 (z, 间 一 (wa) 的 变换 对 应 着 雅 可 比 行列 式 不 为 零 , 即 : 


_ 9g(v,a) 
| 


入 重 要 说 明 : 在 以 上 的 讨论 中 均 指 出 了 3。 可 是 ==3 却 是 一 种 极 重要 情况 ,许多 高 
能 炸药 的 爆 销 产物 的 绝热 指数 都 接近 于 3, 即 kz3。 当 k=3 时 ,可 以 使 这 种 一 维 等 炉 流 动 
的 特征 线 解 得 到 很 大 的 简化 (具体 地 ,将 在 第 九 章 爆 变 波 理论 中 研究 )。 从 (7. 114) 式 得 知 ， 
当 & 一 3 时 ,不 管 上 述 的 哪 种 流动 类 型 ,其 特征 线 都 是 直线 ,这 在 有 些 气体 动力 学 专著 中 恰 
恰 忽 略 了 这 一 点 ,他 们 以 两 族 特征 线 是 直线 还 是 曲线 来 区 分 流动 类 型 ,而 没有 指出 & 尖 3 
的 先决 条 件 。 

7.11.2 简单 波 解 

按 如 上 的 定义 ,所 谓 简单 波 亦 是 指 ] 寺 0 但 v 和 a 的 各 个 偏 导数 不 全 为 零 的 流动 (从 
如 下 的 结果 看 出 ,这 与 简单 波 的 其 他 定义 等 价 )。 根 据 这 个 条 件 再 加 上 方程 (7. 115) 则 有 ， 


二 ov 一 十 一 一 ,一 二 0 (7. 116) 


var 2 “gar 
将 上 式 的 第 二 式 乘 以 94/az、 第 三 式 乘 以 au/ar, 然 后 将 其 两 式 相 减 , 则 给 出 ， 
站 oO NM 天 一 1 (oo)? 2 1 Dal? 
名 .总 多 .lo -|() =0 
再 利用 (7. 116) 的 第 一 式 ,就 得 到 ， 


0、 
取 二 士 有 1 下 《7.117. 1) 
将 上 式 代 进 (7. 116) 的 第 一 式 中 , 则 给 出 : 
| 2 .经 
en (7.117. 2) 
而 二 
o : 
d= 了 十字 由 (7.117. 3) 
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oa Oa 
da = 到 dz 十 天 和 (7. 117. 4) 


将 (7. 117) 的 各 式 归纳 起 来 , 则 得 到 
2 


dz 十 8 Tida= 一 0 (7. 118. 1) 
或 
dd (7. 118. 2) 
k—1 
将 (7. 118) 式 积分 ,得 到 : 
0 __ 2 
7 十 有 Ta 二 const 一 有 一 I? (7.119. 1) 
或 
2 Se 
7 一 8 Te 一 const 一 一 8 一 Tao (7. 119. 2) 


其 中 a 为 v=0 时 的 音速 。 如 上 两 式 在 所 考虑 的 区 域 只 有 之 一 存在 ,否则 成 了 均匀 流 区 。 
注意 , (7. 118) 或 (7. 119) 式 与 (7.113) 或 (7. 114) 式 的 区 别 在 于 前 者 在 整个 流 场 成 立 ， 


应 一 条 直线 (Ti 或 TT_)。 

式 (7.118) 或 (7.119) 给 出 了 简单 波 的 等 价 定义 ,如 果 多 方 气体 等 粹 流动 的 连续 区 为 
简单 波 , 则 有 (7.119. 1) 或 (7. 119. 2) 之 一 在 所 考虑 的 区 域 处 处 成 立 。 

对 于 多 方 气体 等 粹 流动 普遍 成 立 的 (7.114) 式 ,当然 对 于 简单 波 这 种 特殊 情况 亦 成 
立 。 如 果 在 整个 流动 区 中 有 如 下 式 成 立 : 

2 
k—1 A 一 1 

而 沿 任 一 条 C- 线 有 下 式 成 立 : 


A a =2% ， hh= hw) 
由 上 面 两 式 联 立 求解 ,得 出 ; 


v= ao 十 hs 二 const = v(tw) 


k—1 
pe 有 = 一 const = a(ro) 

的 参数 ,w 取 值 不 同 , 则 对 应 不 同 的 C_ 特 征 线 。 根据 以 上 两 
有 : 


a 二 


其 中 心 为 所 考虑 的 C_ 特 征 线 
式 就 会 推出 沿 任 一 条 C_ 线 , 均 
dz 


一 二 UV 一 a = const 
dt 


亦 即 每 条 C_ 特 征 线 都 是 直线 。 将 上 式 积分 ,得 : 
并 一 (一 a)! 十 const 一 (一 a)l 十 Jo) (7. 120) 
其 中 Fw) 是 个 由 初 边 条 件 确 定 的 函数 。 
将 (7. 119. 1) 和 (7. 120) 式 联 立 , 则 可 求 得 该 区 域 的 解 v= 二 v(x,t) .a=a(zx ,4). 
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间 理 ,如 果 在 整个 流动 区 域 式 (7. 119. 2 成 立 ,同样 可 以 按 如 上 方法 确定 这 个 区 域 的 
解 :v= 二 v(x,t) 和 a 二 al(x,t)。 这 就 是 简单 波 流 动 区 域 的 解 。 

7.11.3 ”简单 波 的 分 类 (Classification of simple waves) 

1. 校 波 相对 气流 的 传播 方向 分 类 

OD 正 向 波 , 亦 称 右 传 波 , 它 的 第 一 族 特征 线 为 直线 , 即 有 下 式 成 立 : 


z= (+ att flw) = [a Et lo) + fow) 

(7. 121) 
da _k—1 或 __2 2% 
dy 2 YY ?kk-1 kl 


速度 平面 (v,4a) 上 对 应 一 条 ra % 在 整个 流动 区 取 同 值 .图 
7. 26 和 图 7. 27 表示 出 两 个 正和 疝 简 音波。 


图 7.26 正 向 稀 玻 波 图 7.27 正 向 压缩 波 
@@ 负 向 波 , 亦 称 左 传 波 , 它 的 第 二 族 特征 线 为 直线 , 即 有 下 式 成 立 ， 
z= (0— t+ flw) = et t+ fw) 
二 2m (7..122) 
dv 2 2 i 到 一 1 


对 于 这 种 波 ,其 第 二 族 特征 线 都 是 直线 , 沿 每 条 该 族 特征 线 物 理 量 为 常量 ,整个 流动 区 在 
速度 平面 (v,a) 上 对 应 一 条 有 + 特征 线 , 即 黎 曼 第 一 不 变量 A 在 整个 流动 区 取 同 值 。 图 
7. 28 和 图 7. 29 表示 出 两 个 负 向 简单 波 。 

2. 按 波 对 气流 的 稀 足 和 压缩 作用 来 分 类 

所 谓 稀 玖 还 是 压缩 是 指 气体 质点 穿 过 波 区 后 ,其 密度 o 是 增 大 还 是 减 小 , 即 考察 
dp/dt 是 大 于 零 还 是 小 于 零 。 

根据 连续 性 方程 : 


de__,% 


了 ?7 (7. 123) 


判断 doydi 的 正 负 则 等 价 于 判断 ao/az 的 正 负 。 而 根据 (7. 121) 和 (7. 122) 式 ,有 下 式 ， 
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图 7.29 负 向 压缩 波 


k+l 


zz 二 | 十 a 十 vt ro) (7. 124) 
由 上 式 可 求 得 : 
oo 1 
生生 (7. 125. 1) 
¥ tht+pw) ee 
也 


从 而 看 出 ,只 要 函数 Au) 已 知 , 则 au/az 的 正 负 就 可 以 确定 了 。 
人 稀疏 波 (rarefaction waves) 
所 谓 稀 朴 波 是 满足 以 下 条 件 的 简单 波 , 即 要 求 : 


dp 或 了 多 
<0 或 对 >0 


: dt 
若 该 稀疏 波 为 正 向 简单 波 , 据 (7.121) 式 有 : 
Do 2 a 
ar klar (7. 125. 2) 


即 稀疏 波 所 要 求 的 go/3z>>0 的 条 件 则 等 价 于 aa/ar>0 的 条 件 。 
若 该 稀 朴 波 为 负 向 简单 波 , 据 (7. 122) 式 有 : 


et (7. 125. 3) 


即 稀 玖 波 所 要 求 的 ao/az>0 的 条 件 则 等 价 于 aa/3z<0 的 条 件 。 

关于 正 、 负 向 稀 琉 波 ,请 见 图 7. 26 和 图 7. 28。 

现在 我 们 研究 一 下 简单 波 中 直 特征 线 ( 当 去 3 时 ) 的 分 布 形式 。 以 正 向 稀 柱 波 为 例 ， 
随 着 zx 和 : 的 增长 这 些 特征 线 C+ 越 来 越 散 开 , 即 发 散 。 这 是 由 于 诸 C+ 特 征 线 的 倾角 @ 越 
来 越 大 ,所 谓 倾角 @ 是 指 C+ 特 征 线 与 上 轴 的 夹 角 , 见 图 7. 30(a) 所 示 。 

关于 各 C+ 特 征 线 的 6 变化 趋势 证 明 如 下 , 因 ， 


tg9 = 学 =v+a=a+4 二 lu 
从 而 求 得 : 
8 _k+1 upg. 
D7 cos @ 元 


而 由 前 已 知 , 对 于 正 向 稀 琉 波 必须 如 > 0, 故 距 > 0 ,所 以 说 诸 直 特征 线 C+ 随 的 增加 ， 
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倾角 @ 越 来 越 大 。 

沿 每 一 条 Ci 特征 线 ,v 和 a 等 保持 不 
变 ， pe ee 区 着 它 传 播 出 去 。 
假定 在 1=0 时 ,a 二 a(zx,0) 为 条 直线 4B8， 
到 1=t 时 a==a(x,) 为 直线 CD, 显 然 直 线 
CD 比 直 线 4B 倾 角 大 , 见 图 7. 30(b), 即 波 
形 越 来 越 平缓 。 

间 理 可 证 负 向 稀疏 波 随时 间 的 增加 而 
发 散 (证 明 图 7. 28 情形 时 ,要 注意 到 C_ 特 
征 线 的 斜率 是 负 的 ) 。 

如 果 诸 直 特 征 线 是 从 一 点 发 出 的 ,这 
样 的 稀 朴 波 称 作 中 心 简 单 波 (Ccentred 


simple waves) 。 

@@ 压 缩 波 (compression waves) 

所 谓 压 缩 波 是 满足 以 下 条 件 的 简单 
波 , 即 要 求 ; 


dp C2 
di > 0 或 dz <0 
若 该 压缩 波 为 正 向 简单 波 , 据 (7. 121) 
式 有 : 


即 压 缩 波 所 要 求 的 ao/az<0 的 条 件 则 等 
价 于 aa/ar<0 的 条 件 。 | - 

若 该 压缩 波 为 负 向 简单 波 , 据 (7. 122) 
式 有 : 


Bd 2 妈 图 7.31 无 限 长 管 中 活 塞 推动 气体 连续 运动 的 图 像 


即 压缩 波 所 要 求 的 ao/azr<0 的 条 件 则 等 价 于 aa/az>0 的 条 件 。 

关于 正 、 负 向 压缩 波 ,请 见 图 7. 27 和 图 7. 29。 

压缩 波 的 直 特 征 线 与 稀疏 波 的 不 同 , 它 们 是 会 聚 的 .压缩 波 的 波形 随时 间 的 推移 会 变 
得 越 来 越 陡 ,其 证 明 类 同 于 稀 玖 波 , 这 里 从 略 。 

@ 例 :在 一 个 充满 均匀 、 滔 止 气 体 ( 芭 v= 二 0、p 二 po、p 二 po) 的 无 限 长 管 中 , 中 间 有 一 活 
塞 , 它 从 :=0 开始 向 右 连 续 运 动 ,如 图 7. 31(a) 所 示 。 设 活塞 运动 轨迹 线 满足 : 

z 一 FGD)， 瑟 (0) 一 0 

这 是 个 气体 作 一 维 不 定常 等 粹 流动 的 问题 。 活 塞 左 、 右 均 为 简单 波 ,这 两 个 波 区 与 原 

静止 气体 的 分 界线 为 特征 线 ( 见 图 7. 31(b)): 


并 一 士 aol ， 4 = 
po 
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活塞 右边 为 正 向 简单 波 , 据 (7. 121) 式 ,C, 特征 线 的 方程 为 ， 
k 二 1 


之 一 |Cco 


其 ww 不 同 ,C4 特征 线 亦 不 同 。 a 线 ,9 上 的 不 同 点 发 出 不 同 的 C+ 
线 ,因此 参量 w 可 以 取 成 ,2 线 上 的 时 间 i, 然而 为 了 区 别 沿 C4+ 线 上 任 一 点 的 时 间 : 和 曲 
线 .2 上 的 时 间 1, 故 将 .8 线 上 的 时 间 4i 改 写成 也, 于 是 活塞 的 轨迹 .y 表 成 . 

r= F(w) 


vlt 二 + fw), v= vw) (7. 126. 1) 


活塞 的 速度 U 写成 : 
U = F (rw) | 
由 于 在 活塞 上 的 气体 与 活塞 的 速度 相同 ,而 沿 每 条 C+ 上 的 速度 又 不 变 , 故 : 
vv 二 vrt)=U= FF (w) 
为 了 确定 函数 f(w), 现 将 (7. 126. 1) 式 中 的 x 和 4 取 在 活塞 上 , 故 有 : 


F(w)= |ao 
从 而 得 到 ，. 
a Cg 0 es | Fl) 
Pe re ww 十 《二 1 1 十 1 dv 
2 dw 
二 过 机 = “二 经 
到 ”下 十 ] dv 
8 2 W grw 
将 上 式 代 进 (7. 125. 1) 式 中 ,得 到 ， 
0 
a (7. 126. 2) 
2 2 Ww 4 
现 考 虑 活 蹇 上 的 点 , 即 在 t=w 时 ,于 是 有 : 
wow__ldo__lp 
Dr adw F"(w) 


由 上 得 出 : 当 活 塞 作 减 速 运动 时 , 即 F”(w) 过 0, 则 活塞 的 右边 为 稀疏 波 ; 当 活 罕 作 加 速 运 
动 时 , 即 到 (ww) 盖 0, 则 活塞 右边 为 于 缩 波 。 
活塞 的 左边 为 负 向 简单 波 , 据 (7. 122) 式 有 


工 一 一 十 “lu t+ flw), v= vw) (7. 127. 1) 
从 而 亦 可 求 得 : 
NW oo Co 
2 2 dv 
考虑 活塞 上 的 点 , 即 在 上 =w 时 ,于 是 有 : 
2 lp 
Dr zt Cw) 
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结果 与 活塞 右边 的 情形 相反 : 当 活 塞 作 减 速 运动 时 , 即 玉 (zw)<0, 则 活塞 左边 为 压缩 波 ; 
当 活 塞 作 加 速 运 动 时 , 即 天 (wo) 福 0, 则 活塞 左边 为 稀 朴 波 。 
7.11.4 激 波 的 形成 
在 上 上述 的 例子 中 ,如 果 活 塞 向 右 加 速 运动 , 则 在 活塞 的 右边 产生 压缩 波 , 即 诸 C+ 特 征 
线 逐 渐 靠 拢 ,最 后 相交 。 从 波形 的 角度 看 , 波 的 前 沿 越 来 越 陡 , 最 后 变 为 竖 直 , 见 图 7.32 
(b)。Ci+ 特 征 线 之 交点 , 便 是 激 波 形成 之 起 点 。 
现 考虑 一 个 右 行 简单 波 , 其 C+ 特征 线 族 的 方程 为 : 
& 十 1 
2 
其 中 ff(w) 和 v==v(w) 是 ww 的 已 知 函 
数 ,由 活塞 的 运动 轨迹 .> 决定 。 
这 个 压缩 波 的 一 些 C+ 特 征 线 将 会 
聚 而 形成 包 络 (envelope) ,为 确定 这 个 包 
络 线 , 将 方程 (7. 128) 改 写成 
G(T WwW) 一 工 一 EEC) 一 0 
其 包 络 线 方程 为 


-~_ 90 
Xv hv | (7. 129) 
C(Gziro) 一 0 

由 这 组 方程 消去 w 便 可 求 得 诸 C+ 特征 
线 的 包 络 线 。 在 包 络 线 上 wv、p.p 等 值 将 
互 不 自治 , 即 为 多 值 的 ,显然 这 不 符合 物 
理 实际 ,所 以 这 种 来 自 纯 数学 的 结果 是 
不 可 能 存在 的 ,从 而 该 压缩 简单 波 不 复 
存在 ,而 出 现 新 的 现象 一 一 冲击 波 。 然 而 
包 络 线 并 不 是 激 波 曲线 ,但 包 络 线 的 起 
点 却 为 激 波 的 起 点 。 

关于 包 络 线 的 起 点 即 激 波 的 起 点 。 
可 从 波形 分 析 得 到 。 压 缩 波 的 波形 在 传 图 7.32 压缩 简单 波 与 其 波形 的 发 展 
播 过 程 中 , 变 得 越 来 越 陡 , 见 图 7. 32 
(b), 当 波形 的 斜率 为 无 穷 时 , 即 出 现 激 波 , 也 就 是 当 : 


du 
0 w=0 (7. 130) 


az/90 二 0 的 条 件 正 是 (7. 129) 式 的 条 件 之 一 。 因 据 (7. 128) 式 ,有 : 
or _g_R.dw 
oo Hn Ww dv 


中 十 fl(w) = g(t,tw) (7.128) 


工 一 | ao 十 


而 活塞 的 加 速度 不 为 零 , 即 : 
dv 1 
de de 天 0 
dv 


131. 


因此 推出 : 


oz _ 98 
疾 一 0 则 等 价 于 光一 0 
从 而 由 (7.129) 式 推出 : 

各 -0 则 等 于 


关于 激 波 生成 后 , 激 波 轨迹 的 求解 将 在 37. 27 中 论述 。 
人 ee 


如 果 气 体 的 运动 状态 只 依赖 于 第 卡尔 坐标 x 和 y, 而 与 时 间 1 无 关系 ,这 样 的 流动 称 
ean dn 产物 气体 可 作为 多 方 气体 且 其 流动 的 最 重要 
的 阶段 是 超 音 速 流动 ,因此 我 们 研究 多 方 气体 的 平面 定常 超 音速 流动 ,在 以 下 的 论述 中 凡 
提 到 气体 均 指 多 方 气 体 。 

根据 (7. 15) 式 ,平面 定常 流动 的 气体 的 控制 方程 组 为 : 


vs 2 _ 
二 ~ 0 


oG 
Po 


1op_ 
ce + vw 十 一 0 
< gr ”9 3 

(7. 131) 


:|[, op | = 
a vr gz tT vy oy 0 


它 与 一 维 不 定常 流动 一 样 ,也 是 两 个 自 变 景 的 偏 微分 方程 组 ,难以 求解 。 因 此 也 须 利 用 特 
征 线 方法 将 偏 微 分 方程 组 化 成 常 微分 方程 ,以 方便 求解 。 
很 对 于 平面 定常 流动 的 特征 线 定义 ,完全 和 一 维 不 定常 流动 相同 ,只 要 把 $7.10 中 
关于 特征 绪 证 义 中 的 自 变 量 ! 拘 成 自 变量 y 就 丰 了 二 维 定常 六 动 的 等 征 恕 定义。 故 不 青 
完全 照搬 $7.10 中 的 做 法 ,可 以 求 得 : 
第 一 族 特征 线 C+ 满足 : 
dA 2 A (7.132.1) 


dz 太一 aa 


第 二 族 特 征 线 C- 满 足 : 


3 ne (7. 132. 2) 
第 三 族 特 征 线 Ce 满足 : 
和 = 之 (7. 132. 3) 


其 中 


132 


由 (7.132. 1) 等 式 看 出 ee 气体 作 超 音 速 流动 时 , 才 有 第 一 


a 
一 维 不 定常 流动 ,不 管 流 动 是 超 音速 的 还 是 亚 音速 的 ,其 控制 方程 组 总 是 双 曲 型 的 , 即 总 
存在 第 一 族 和 第 二 族 特 征 线 。 
如 上 所 求 得 的 三 种 特征 线 , 若 按 特征 线 的 定义 (7. 98. 2) 式 则 能 简便 地 求 得 ,在 二 维 平 
面 定常 的 情况 下 :F= F(z,y) 一 0, 将 下 改写 成 y= /xz), 即 有 
F=F(r,y)= y— f(z) 
由 此 推出 


dF 各 dy 
十 vv*。 gradF = 二 十 


(7. 132. 4) 
dy: | 
lgradF | = (dz) 和 


将 上 式 代 进 (7. 98. 1) 式 中 并 利用 (7. 98. 2) 中 的 头 两 式 , 则 给 出 
EE e] — algradFl: =— |— “+o) -ef1+ (P|) |=0 
从 而 求 得 


dy _ vv taMv~a’ 


dx . Vo—a? 


上 式 就 是 (7.132.1) 和 (7.132.2) 式 。 将 (7.132.4) 式 代 进 (7.98.2) 的 第 三 式 则 推出 
(7.132. 3) 式 。 

平面 定常 超 音速 流动 的 特征 线 与 速度 " 之 间 有 确定 的 几何 关系 , 见 图 7. 33 所 示 。 图 
上 通 出 第 一 和 第 二 族 特征 线 , 第 三 族 特征 线 Co 的 方 
向 就 是 质点 速度 的 方向 , 因 据 (7.132..3) 式 显然 有 . 


d ， 
Co: = 一 也 一 = tanp (7. 133) 


其 中 为 流动 方向 角 , 即 流向 与 轴 的 夹 角 。 
第 一 族 特征 线 C+ 的 方向 为 流速 方向 着 时 针 族 
转 一 个 角度 ,这 个 方向 即 C+ 的 方向 , 它 的 斜率 为 : 


了 


O 和 
a (8 十 o) (7. 134) 
dz 一 tan 攻 图 7.33 流向 与 特征 线 之 间 的 几何 关系 
其 中 ,a 称 作 马 赫 角 (Mach angle), 它 定义 作 : 
sine = 4， (o<«< 志 | (7. 135) 
- Kd . 2 . 


将 (7.134) 式 中 的 和 和 角 展 开 , 并 利用 式 (7. 133) 和 (7.135), 则 得 到 
5 tan8 十 tana _ vvy 十 az 一 全 


dz ]—tanB .tana va 
这 个 结果 同 (7. 131. 1) 式 完全 一 样 ,因此 (7. 134) 所 确定 的 方向 就 是 第 一 族 特征 线 Cc 的 方 
向 。 
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第 二 族 特征 线 C_ 的 方向 为 流速 方向 顺 时 针 转 动 角 , 即 C_ 的 方向 为 
2 一 tan(8 一 on (7. 136) 


将 (7. 136) 式 展开 并 利用 式 (7. 133) 和 (?. 135) ,同样 可 以 推出 (7. 136) 式 就 是 (7. 132. 2) 式 
的 变形 。 从 而 说 明 该 方向 就 是 第 二 族 特征 线 C- 的 方向 。 
按 8 7. 10 所 述 的 方法 ,同样 可 求 得 沿 各 族 特征 线 上 的 物理 量 相 容 关系 式 。 


沿 C+: 
J d 
vdv, 一 vydv; 十 一 1 和 =0 
或 写成 
vdv, — vdv, + MMI —1 =0 (7. 137. 1) 
沿 C- 
2 
Vdy, = dy — La 
a p 
或 写成 
vdvy — vdvr: — MM?—1 一 0 (7. 137. 2) 
沿 Co 
dp—adp=0 
或 写成 | 
= A = const (7. 137. 3) 


式 (7.137. 3) 本 来 是 沿 迹 线 成 立 ,但 因 现 在 流动 为 定常 的 , 流 线 与 迹 线 重合 , 故 沿 流 线 成 
立 ,Ce 的 方向 也 是 流动 的 方向 。 

通过 特征 线 方 法 ,把 偏 微分 方程 组 (7. 131) 化 成 特征 线 方程 (7. 132) 和 沿 特征 线 上 的 
相 容 关系 式 (7.137), 即 把 偏 微分 方程 组 化 成 常 微分 方程 ,然而 求解 仍 有 困难 , 须 按 数值 
解 。 可 按 图 7. 22 所 示 的 方案 ,将 常 微 分 方程 化 成 差分 方程 , 先 求 出 点 4 处 的 物理 量 ,然后 
再 利用 所 求 得 的 物理 量 来 确定 点 4 的 位 置 ,如 果 是 为 提高 计算 精度 而 将 原 方程 中 出 现 的 
斜率 取 两 点 上 的 平均 值 的 话 。 


.7.13 平面 定常 等 熔 无 旋 超 音速 流动 的 特征 线 ， 外 摆 线 


7. 13.1 特征 线 上 的 相 容 关系 式 (compatibility relation along characteristics ) 
有 许多 平面 定常 超 音速 流动 是 等 箭 的 ,尤其 是 爆 率 产 物 气体 的 流动 .在 等 丧 流 动 的 情 
况 下 不 必 引 出 第 三 族 特征 线 ,只 需 引出 第 一 和 第 二 族 特 征 线 ,并 且 沿 这 两 族 特 征 线 上 的 相 
容 关系 式 还 可 以 积分 。 
由 于 流动 定常 .等 粹 且 无 旋 ,所 以 有 在 全 流 场 成 立 的 伯 努 利 一 一 拉 格 朗 日 积分 ( 见 
(7. 30) 式 ) 
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vw a Vi & 十 1 ， 
a = Fk 1 = Const (7. 138) 
一 4 三 const (7. 139) 
将 如 上 两 式微 分 ,得 到 : 
vdvs + wydvy + Fid(a) 一 0 
dp = azdp 


dfsp| ,dp _ kp 
da =d| 好 | 一 4 “dp 
dp _ a ,dp 
一 上 上 2 站 (k— 1) 
将 以 上 三 式 消去 d(a?) 和 a? 之 后 ,得 到 ， 


a 和 Ea (7. 140) 
把 该 式 代 进 (7. 137. 1) 和 (7.137.2) 两 式 中 ,给 出 : 

dv ve 
ee i (7. 141. 1) 
党 C+ dm- 人 
> d 2 一 a 
dv (7.141.2) 

Uz Urvy 十 a vt pn a? 


如 上 的 特征 线 上 相 容 关系 与 非 等 炉 情形 的 不 同 ,关系 式 中 只 涉及 v, 和 vw, 两 个 量 , 式 中 所 
含 的 a 可 通过 (7. 138) 式 表 成 w 和 v, 的 函数 。 式 (7. 141. 1) 称 作 速 度 平面 (v;,v,) 上 的 第 
一 族 特征 线 ,以 | 表示 ; 式 (7. 141. 2) 称 作 速 度 平面 (zz,vy) 上 的 第 二 族 特征 线 ,以 卫 - 表 
示 。 二 . 
我 们 在 速度 平面 上 采用 极 坐 标 (o,p8) ,于 是 在 (v;,v,) 平 面 上 的 速度 分 晤 表 成 . 
vz = veosp 
a (7. 142) 
vy, 一 vsinp 
于 是 推出 ， z 
| dz = (cosB)dv 一 (vsinB)dB 
dv, = (sinB)dv + (vecosB)dB 
将 如 上 结果 代 进 (7. 141) 的 两 式 中 , 则 给 出 在 速度 平面 上 以 极 坐标 表示 的 相 容 关系 式 : 
有 + 线 ， 


vw? dv 
dp = pr (7. 143. 1) 
太 - 线 : 
站 
dp 一 一 世 一 1 科 7. 148; 2) 
而 据 (7.138) 式 , 则 有 : ee 
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a = a 一 2 了 2 
把 上 式 代 进 (7. 143) 式 中 , 便 得 到 : 
六 + 线 
2 
人 (7.144. 1) 
ER 
&R 十 1 
夏 - 线 
dp =— (7. 144. 2) 
其 中 
pi Vv. 
sa CQ 。 
将 (7. 144) 式 改写 成 ， 
2)2 一 pb 
髓 三 十 圭 上 
Dn RR 
& 十 1 
再 作 一 定 的 变换 并 积分 , 则 推出 
六 线 : B = J) 十 const (7. 145. 1) 
六 线 . B=— $0) 十 const (7.145. 2) 


其 中 


1 
$4) = 去 人/ +1 Tarccos[ 一 (& 一 Dx] 一 arccos| “二 -4 《7. 146) 


从 在 速度 平面 上 积分 形式 的 特征 线 (7.145) 式 看 出 ,曲线 工 : 和 芽 _ 的 形式 是 固定 的 ， 
而 与 在 (x,y) 平 面 上 气体 的 具体 流动 情况 无 关 , 因 函数 y(X4) 的 形式 与 具体 的 流动 没有 联 
系 ( 关 于 函数 y() 的 另 一 种 形式 ,请 看 $11. 13) 。 

7.13.2 外 把 线 (epicycloids) 

外 摆 线 是 动 圆 在 定 圆 上 滚动 时 ， 
其 动 圆 圆周 上 一 点 在 所 滚动 的 平面 上 
所 通 出 的 运动 轨迹 。 式 (7.145) 所 给 
的 积分 曲线 正 是 这 种 外 摆 线 ; 它 是 半 
径 : 


(7.147) 
的 小 圆 在 半径 :=1 的 大 贺 上 滚动 时 < 
所 得 到 的 曲线 。 见 图 5. 32 所 示 的 几何 
关系 ,其 中 : 
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图 7. 34 构成 外 摆 线 的 动 圆 和 定 图 


N=vV/ar, A,= v/a, 
现在 来 证 明 动 贺 0; 上 点 PC(4,8) 的 轨迹 便 是 式 (7.145) 所 描述 的 速度 平面 上 的 特征 
线 。 设 动 点 开始 时 处 在 Po 点 ,现在 处 于 了 P 点 , 按 几 何 关系 则 有 : 


EB=rB=B, r=!1 


Po = rzBo =— po, Bo<0 


PIG PO Sm 
EG = 7,0, = 0, 
由 如 上 诸 关 系 式 推出 : 
B— bo=r0— 0, (7. 148) 
对 AOPO, 使 用 正弦 定律 , 即 得 ; 
A ri Li 


sing! sing, sin(xr — 0 — 0,) 
由 此 求 得 : 
4sin0 = risinO, 
Asin (0 + 0,) = (1 + ri)sing, | 
将 (7. 148) 与 (7. 149) 式 联 立 起 来 ,消去 9 和 4 后 再 代 进 (7. 147) 式 中 则 给 出 : 


(7.149) 


1 
B= | < 二 Tarccos[k 一 (& 一 1)212] 一 arccos | 上 三 #])+ Bo 


上 式 即 (7. 145. 1) 式 ,所 以 动 圆 0; 道 时 针 在 大 圆 O 上 滚动 给 出 速度 平面 上 第 一 族 特征 线 
I ; 同 理 , 如 果 动 圆 0: 顺 时 针 在 大 圆 O 上 滚动 则 给 出 速度 平面 上 第 二 族 特征 线 全 -. 因 
此 ,有 时 把 + 称 作 第 一 族 外 摆 线 ,把 全- 称 作 第 二 族 外 摆 线 。 


7. 14 平面 定常 等 粮 无 旋 超 音速 流动 的 分 类 . 简单 波 
.7.14.1 流动 的 分 类 


间 一 维 不 定常 等 烂 流 动 一 样 ,流动 亦 分 成 三 种 类 型 ,其 分 法 见 下 表 :; 


j=0, 在 速度 平 而 上 
均匀 流 各 偏 导数 全 为 鹤 对 应 于 一 个 点 


J 二 0， 在 速度 平面 上 
各 偏 导数 不 全 为 零 对 应 于 一 条 外 摆 线 


在 速度 平面 上 
对 应 于 一 个 区 域 


两 族 特征 线 皆 为 直线 


简单 波 一 族 特征 线 为 直线 


两 族 特征 线 皆 为 曲线 
其 中 ] 为 雅 可 比 行列 式 , 现 为 


Ou: Qo 
je Hv) _ | 
a(x,y) W, oo, 

or 0y 


在 上 表 中 ,均匀 流 的 三 种 定义 相互 等 价 是 显然 的 ,不 必 讨 论 。 关 键 在 于 简单 波 ,简单 波 讨论 
清楚 了 ,其 一 般 流动 的 三 种 定义 互 为 等 价 则 显而易见 了 ,如 下 我 们 专门 研究 简单 波 。 
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7.14.2 简单 波 

平面 定常 超 音速 流动 的 简单 波 又 称 作 普 朗 特 一 迈 叶 和 尔 不 气 气流 (Prandtl-Meyer gas 
flow) ,简称 P 一 M 气流 。 

上 表 所 列 的 三 种 性 质 中 任 一 个 都 可 作为 P 一 M 气流 的 定义 ,如 下 , 暂 以 在 速度 平面 上 
对 应 一 条 外 摆 线 作为 P 一 M 气流 的 定义 ,导出 其 余 的 两 个 性 质 ,或 者 反 过 来 。 从 而 证 明 三 
种 定义 (性 质 ) 等 价 。 

1. 假若 流动 区 域 对 应 于 速度 平面 上 一 条 外 摆 线 ( 即 为 P 一 M 气流 ), 则 该 气流 必 有 一 
族 特征 线 是 直线 。 

上 面 提 法 确切 表述 为 :如 果 P 一 M 气流 在 速度 平面 上 对 应 的 那 条 外 摆 线 属于 第 一 族 
的 , 则 该 流动 的 第 二 族 特征 线 为 直线 ;如 果 P 一 M 气流 在 速度 平面 上 对 应 的 那 条 外 摆 线 属 
于 第 二 族 的 , 则 该 流动 的 第 一 族 特征 线 为 直线 。 

设 在 (zx,y) 平 面 上 区 域 DD 为 P 一 M 气流 区 , 见 
图 7. 35。 按 假定 它 在 速度 平面 上 对 应 一 条 外 摆 线 ， y 


设 该 线 为 第 一 族 的 , 故 有 : ES 
人 NAGY 十 Co 
Cu 二 const ”在 整个 区 域 万 中 不 变 “ SN 


而 沿 D 区 中 任 一 条 第 二 族 特 征 线 C2 , 则 有 : 
人 一 一 %D 十 C， = 
C; 一 const 只 沿 特 征 线 C2 成 立 
将 以 上 两 组 式 子 联 立 求解 , 则 求 得 沿 着 C2 特征 线 ， 


B= Cs 二 Ci) = const 


图 7.35 P-M 气流 区 


J = CC: Ge onet 
从 而 推出 沿 Ce 特征 线 ; 


v= const, v= const, YY const, a = const 


于 是 根据 (7. 132. 2) 式 推出 C2 的 斜率 : 
9 一 const 


即 Ce 为 直线 ,而 C2 是 任 取 的 一 条 , 故 在 刀 区 内 所 有 的 C- 特征 线 都 是 直线 。 

同 理 , 如 果 区 域 D 中 的 流动 对 应 于 速度 平面 上 一 条 第 二 族 外 摆 线 , 则 在 D 区 的 第 一 
族 特征 线 全 为 直线 。 

当然 ,由 于 流动 在 速度 平面 上 对 应 一 条 外 摆 线 , 亦 能 推出 在 区 域 D 中 有 

j=0 

2. 如 果 流 动 区 域内 有 一 族 特 征 线 为 直线 , 则 该 区 的 流动 一 定 是 P 一 M 气流 。 

事实 上 ,我 们 可 以 给 出 更 强 的 论断 ,这 就 是 一 -P 一 M 气流 的 简单 判别 法 。 如 果 流 动 
区 域内 有 一 条 特征 线 为 直线 , 则 这 个 区 域 的 流动 一 定 是 P 一 M 气流 。 


证 明 : 设 在 流动 区 域内 有 一 条 特征 线 44 为 直线 ,不 妨 令 它 属于 第 一 族 的 , 见 图 7. 36 
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所 示 。 因 为 44 为 直 特征 线 ,所 以 在 其 上 速度 不 变 , 故 在 速度 平面 上 只 对 应 一 个 点 , 现 以 4 
标记 。 


图 7.36 关于 P 一 M 气流 的 物理 平面 与 速度 平面 的 对 应 关系 


-一 、 


在 (zy) 平面 上 ,过 A4 上 的 每 一 个 点 作 一 条 第 二 族 特征 线 BiB1, BsB,,…,B,B;,……， 
这 些 特征 线 把 整个 流动 区 域 D 鹤 盖 。 当 然 ,每 一 条 第 二 族 特征 线 按理 都 在 速度 平面 上 对 
应 一 条 第 二 族 外 摆 线 (特征 线 ), 然 而 32 在 速度 平面 上 只 对 应 着 一 个 点 4A, 因此 色 B,,…， 


B.B,,…… 在 速度 平面 上 各 自 所 对 应 的 那 条 外 摆 线 都 要 经 过 4 点 ,可 是 过 4 点 的 第 二 族 
外 摆 线 只 有 一 条 ,所 以 整个 区 域 的 流动 由 速度 平面 上 的 一 条 外 押 线 所 描述 , 按 定义 ,该 流 
动 为 P 一 M 气流 。 9 2 
当然 , 亦 可 推出 在 这 种 情况 下 ,有 
J=0- 
推论 ;在 连续 流动 的 区 域 中 ,与 超 音 速 均匀 流 相 邻接 的 那个 区 的 流动 一 定 是 P 一 M 气 
流 ; 
3. 如 果 在 流动 区 域 中 雅 可 比 行列 式 满足 ; 
HV) 0 Wy Ws Oy 
丁 一 OI 7 ey ay * ar 三 0 (7. 150) 
且 各 偏 导数 不 全 为 零 , 则 该 区 域 中 的 流动 一 定 为 P 一 M 气流 。 
由 于 流动 定常 等 焙 且 无 旋 , 因 而 在 整个 流 场 伯 努 利 一 拉 格 朗 日 方程 成 立 ( 见 (7. 30) 
式 ) 


了 a £3 
2 tT Ei = Const 《7.151) 
其 中 
上 好 
dp 2 
vi 十 芭 


将 (7. 151) 式 微分 ,得 到 : 


(vdvs + vdv,) 十 一 


> 
Eid(a) = 0 (7.152. 1) 


而 
se «p ae kdp gp ee 2 dp 
d(a2) = 一 d 
(a ) d| | dp (k 1)a 


将 它 代 进 (7. 152. 1) 式 中 ,得 到 ， 
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2 
(wzdv 十 vydvy) 十 dp 一 0 


将 如 下 关系 式 : 
Ns 2 
dv, 一 了 dz 十 By 
Nh 9 
dv, 一 了 dz 十 dy 


dp = dz + Edy 
代 进 (7. 152. 2) 式 中 ,并 比较 dz 和 .dy 的 系数 , 则 求 得 : 


op_ 
“+ 0 
Ly 


I + 各 十 所 尖 


将 如 上 的 第 一 式 两 端 乘 以 wz; 第 二 式 乘 以 v,, 然 后 把 二 式 相 加 , 便 给 出 : 
v2 Pr 二 (部 + 
* ar V0 a 
又 据 在 定常 情况 的 连续 方程 ( 见 (7.14) 式 ): 
| gp wy| - 
加 + 久 加 十 [总 + 双 |=。 
将 上 式 代 进 (7. 152.:3? 式 中 , 消去 本身 及 其 偏 导数 ,给 出 : 
Nw, 
9y 


问 ]+ 吕 吃 +e| 芋 问 + 交 | 一。 


2 2 amz Ex 让 _ op) ar 
(a vi) axr Try dr 下 P| + Ca wy 0 


又 鉴于 流动 无 旋 , 故 有 


将 上 式 代 进 (7. 153) 式 中 ,给 出 : 


Nz Bd ho 
(v2 + B=0 


把 该 式 两 边 同 乘 以 90./9x, 给 出 : 
要 
Cr 一 zw 台 各 + 人 一 艾 弥 各 一 0 
而 由 (7.150) 和 (7.154) 式 可 推出 ， 


oz NW 2 |] 


ek i 


rdy yar 
把 它 代 进 前 一 式 中 ,给 出 : 
2 
dU, 
rch si 
(em) | 将 | VVy 37 2 
这 是 一 个 “一 元 二 次 方程 ?可 以 求解 出 : 
也， vivytaVv a , Pz 


ar a—w ar 


ho 2 
te- 
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(7.152. 2) 


(7. 152. 3) 


(7. 153) 


(7. 154) 


(7. 155) 


(7. 156) 


利用 上 式 和 (7. 155) 式 还 可 求 出 : 
du, Tagy 7 一 a ,Ns 


(7.157) 
oy a vs ”9y 
将 (7.156) 式 两 边 乘 以 dz,(7.157) 式 两 边 同 乘 以 dy, 然 后 相 加 则 给 出 : 
0, Ou; vivy tMV a fd; Bu 
Da MN yy 
如 有 : 
/2 
dv, 一 = 人 = 2 dv- 
Q& 一 妈 
将 上 式 改写 成 : 
dvy _ vrv 十 ao 一 好 2 一 Q2 
do. 一 a — vi en 3 (7. 158) 


该 式 与 (7. 141) 式 完全 相同 ,但 是 (7. 141) 式 只 沿 特征 线 成 立 , 即 一 条 特征 线 对 应 一 条 外 摆 
线 ,特征 线 不 同 则 外 摆 线 亦 不 同 ; 而 (7. 158) 式 是 在 整个 流动 区 域 上 成 立 , 即 整个 流动 区 只 
对 应 一 条 外 摆 线 :有 或 有 -EL(7.158) 式 实际 上 是 两 个 式 子 , 但 实际 流动 只 能 对 应 一 种 情 
况 ,所 以 只 能 取 该 式 的 一 种 情况 ]。 

当然 , 亦 会 推出 有 一 族 特 征 线 为 直线 。 


:7.15 平面 定常 等 灶 超 音速 均匀 气流 线 壁 流动 


设 来 流 (oncoming flow) 为 沿 平 直 固 壁 的 均匀 超 音 速 定常 流 ,如 图 7. 37 所 示 , 固 壁 从 
O 点 开始 弯曲 。 


>» 


Cs 6 2 本 sn fe CG 
ee (vi > a) 


(vi 之 a) 


(a) ” 绕 凸 壁 流动 (flow around a convex bend) (b) 绕 止 鉴 流动 (flow around a concave bend) 
图 7. 37 超 音速 气流 绕 固 壁 流动 
由 于 固 壁 发 生 弯曲 , 故 微 扰 动 从 CO 点 开始 , 沿 54 这 条 特征 线 传播 出 去 。O4 将 流动 分 
成 两 个 区 ,在 OA4 以 左 为 均匀 流 ;而 根据 上 一 节 的 推论 ,在 O02 以 右 为 P 一 M 气流 。 特 征 线 
O04 为 直线 ,其 斜率 夹 角 a 满足 


1 


sina 一 《7. 159) 
在 OA 以 右 为 简单 波 区 , 它 在 速度 平面 上 对 应 着 一 条 第 二 族 外 摆 线 ， 即 在 整个 流动 区 域 满 
足 ， 
8 一 一 $0 + const 
按 给 定 的 边界 条 件 , 即 当 4= 为 =wi/as 时 


B=0 


于 是 得 到 ， 
B=— V0) + yh) (7. 160) 
据 (7. 143. 2) 式 或 者 将 上 式 直 接 微 商 , 则 有 : 
dp = 一 Vi 二 所 (7. 161) 
其 中 
M 二 之 


1. 曲 壁 为 凸 壁 情形 

此 时 , 沿 固 壁 烦 着 气流 前 进 的 方向 ,流向 角 6 减 小 , 即 d6<0, 因 此 由 (7.161) 式 可 知 : 
dv 之 0, 即 顺 着 流动 方向 速度 值 增加 ,而 压力 、 密 度 、 温 度 、 音 速 等 皆 碱 小 , 故 气 流 是 膨胀 的 ， 
这 个 简单 波 区 为 膨胀 的 P 一 M 气流 。 

简单 波 区 的 第 一 族 特征 线 均 为 直线 ,它们 与 x 轴 的 夹 角 60 为 

0=a+B, B<0 
其 中 
a = arcsin 


随 着 8 的 减 小 ,a 减 小 ,从 而 9 也 减 小 ,由 此 可 见 第 一 族 特征 线 是 发 散 的 , 见 图 7. 38(a)。 
~ 


4 


(b) 
图 7. 38 绕 凸 壁 流 动 的 简单 波 与 图 解 
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现在 讨论 超 音速 气流 绕 凸 壁 流 动 时 的 最 大 可 能 转折 角 。 按 现在 的 流动 ,8 为 负 角 , 流 
速 越 大 则 8 越 小 (但 |8| 越 大 )。 


当 1 一 Mnmx 时 ， 
181 = 181。w 
根据 伯 努 利 方程 ,得 知 : 
v 一 十 1 
max Ek Re ] 从 
于 是 推出 : 
Umax Jg+l 
将 上 式 代 进 (7. 160) 式 中 则 可 来 人大 可 能 多 入]p1 为 : 
对 于 空气 ,8 二 1. 4, 按 (7.163) 式 可 求 得 ， 总 
181。: 二 130° C+ Ry 
来 流 绕 固 壁 的 转角 8 到底 多 大 ,由 固 壁 的 各 >a) | /% 


点 切线 与 x 轴 的 夹 角 决 定 ,|81 随 着 固 壁 的 弯 转 ™ 
角 增 大 而 增 大 ,一 旦 固 壁 的 弯 转 角 大 于 18|。 
时 , 则 气流 绕 圈 壁 的 流动 只 能 流 到 固 壁 弯 转 角 等 
于 1Blmx 的 那 点 处 ,从 此 开始 ,气流 将 脱离 固 璧 
以 wx 数值 .以 18|。x 角 度 直 线 射出 ,在 这 之 后 
〈 即 “射流 ” 与 其 之 后 的 固 壁 之 间 ) 为 真空 。 

图 7.38(b) 的 荆 - 线 的 EF 段 对 应 着 图 7. 40 的 流动 情形 ; IT_ 线 的 FBG 对 应 着 图 7. 38 
(a) 或 图 7. 39 的 流动 情形 。 

上 面 讨论 的 是 光滑 弯 转 的 固 壁 。 如 果 所 考 虞 的 固 壁 为 平 直 折 世 ,如 图 7. 39 所 示 , 则 情 
况 就 不 同 了 ,这 时 所 有 的 C+ 特征 线 都 从 OO 点 发 出 ,这 样 的 简单 波 称 作 中 心 简单 波 。 它 实 


质 上 是 图 7. 38Ca) 的 一 种 极限 情况 , 即 该 图 中 的 曲 壁 OD 缩 成 一 个 点 ,于 是 从 曲 壁 上 所 发 
”出 的 特征 线 C4 ,C4 ,C9 ,… 的 端点 合 在 一 起 , 即 变 成 了 这 些 直 特 征 线 C+ 都 从 转折 点 O 发 

2. 曲 壁 为 凹 壁 情形 

在 这 种 情况 下 ,气流 绕 曲 壁 的 流向 反 时 针 旋 转 , 即 流向 角 8 不 断 增加 ,dp 之 0. 根据 
(7. 161) 式 可 推出 dv<0, 即 沿 固 壁 其 速度 值 不 断 减 小 , 故 pp、T 增 大 。 因 此 该 气流 为 压缩 
气流 。 根 据 上 节 的 推论 ,与 均匀 流 邻接 的 连续 流动 区 为 简单 波 ， 所 以 图 7.40 所 示 的 048 
区 为 压缩 的 P 一 M 气流 ,在 04B 区 中 下 式 成 立 ; 

B=— YC) + YA) 

在 这 个 简单 压缩 波 区 的 第 一 族 特征 线 是 直线 ,它们 呈 收 敛 趋势 ,因而 必定 相交 并 形成 
包 络 线 ,如 图 7. 40 所 示 。 包 络 线 并 不 是 冲击 波 ,但 包 络 线 的 起 点 (网 图 示 的 4 点 ) 却 是 激 
波 的 起 点 ,从 这 个 起 点 4 形成 激 波 。 四 


图 7.39 超 音 速 气流 绕 平 直 折 豆 的 膨胀 流动 
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性 


包 络 线 
(v) > a) 


A (vi > a) 


图 7.40 超 音 速 气流 绕 四 壁 流动 图 7.41 超 音速 气流 绕 乎 直 折 壁 的 压缩 流动 


从 4 向 曲 壁 作 一 条 第 二 族 特 征 线 交 因 壁 于 B 点 。 则 由 4B.OA 和 OB 所 围 成 的 区 为 压 
缩 的 P 一 M 气流 ;48 以 上 的 区 域 则 为 一 般 流动 区 ;当然 04 以 左 为 均匀 流 区 。 

如 果 四 曲 壁 变 成 平 直 折 壁 , 如 图 7. 41 所 示 。 这 时 就 相当 于 把 图 7. 40 所 示 的 从 曲 辟 上 
所 发 出 的 那些 特征 线 C+ 登 合 在 一 起 ,于 是 出 现 了 冲击 波 。 激 波 从 O 点 开始 , 激 波 线 O4 的 
倾角 p 可 由 斜 激 波 关系 式 或 冲击 波 极 线 来 确定 。 

当然 还 有 超 音速 喷 管 流动 以 及 绕 机 标的 超 音速 流 等 重要 的 二 维 超 音 流动 问题 ,关于 
喷 管 射流 将 在 下 节 研 究 , 而 机 要 绕 流 , 因 与 爆炸 问题 关系 不 大 ,从 略 。 


二 具体 应 用 


7.16 平面 喷 管 射流 
作为 定常 平面 等 粹 无 旋 超 音速 流动 的 一 个 典型 例子 一 一 平面 喷 管 射流 (jets emitted 
from two-dimensional plane nozzle) ,对 于 这 个 实际 问题 的 描述 较 全 面 地 体现 了 二 维 平面 
简单 波 的 相互 作用 。 
设 从 平面 喷 管 中 射出 均匀 定常 超 音 速 流 , 即 速度 wv、 压力 po、 密 度 pw 为 常数 
Vw 一 Const， pw 一 const， pw 一 const， vw >as, a% 一 2 = const 
在 此 条 件 下 来 流 当 然 是 等 粮 无 旋 的 。 喷 管 外 为 静止 的 空气 ,压力 加 一 const. 
7.16. 1 pe 之 po 的 情况 
由 于 喷 管内 的 压力 大 于 喷 管 外 部 的 压力 ,所 以 出 流 征 连续 地 稀 琉 ,这 个 稀疏 气流 与 来 
流 一 样 , 亦 是 定常 平面 等 粹 无 旋 超 音速 流动 ,整个 流动 的 图 像 如 图 7. 42 所 示 。 
- 1. 流动 的 各 个 分 区 本 
©@ 4D4 区 和 BDB, 区 一 一 为 中 心 简单 波 区 (centered simple waves) 。 这 是 因为 这 两 
个 区 邻接 均匀 区 4DB, 且 4 点 和 妃 点 为 折 壁 拐角 ,气流 在 此 突然 被 稀 琉 。 
名 A41E 区 和 BBIF 区 一 一 为 均匀 流 (constant flows)。 这 是 因为 与 简单 波 以 一 条 直 
”特征 线 邻 接 的 连续 流动 区 ,要 么 为 简单 波 ,要 么 为 均匀 流 。 现 已 知 这 两 个 区 压力 ps= po 二 
const , 故 为 均匀 流 。 
在 这 两 个 区 中 速度 值 vs、 密 度 ps 可 以 利用 在 全 流 场 均 成 立 的 伯 努 利 方程 和 等 粹 方程 
来 确定 , 即 由 如 下 方程 组 可 以 求 得 。 
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kpa vi kp 


2 


(Rk—1)ps 2 (k—1)p 
RE (7. 164) 
Pa = po 


@ D4A1D1B; 区 一 一 为 相互 作用 (interaction region) , 即 一 般 流 动 区 。 

@ 41D1BzE 区 和 B1Di4zF 区 一 一 为 简单 波 区 .。 

名 DB:D:4: 区 一 一 为 均匀 流 。 

@ EBsEzEl 区 和 4sFzF! 区 一 一 为 一 般 流动 区 (general flow regions) 。 

沿 这 两 个 区 与 空气 接壤 的 边界 , 亦 嗓 沿 整 个 自由 边 4EEIE:4.…… 线 和 BFF1F,B. 
ee 线 , 压 力 为 常 值 ,其 速度 值 和 密度 亦 为 常数 ,它们 由 (7. 164) 式 决定 , 即 有 

P=po= Pa v= P= Ps (7.165) 

@ B.DiG1iE, 区 和 A,DsGoF, 区 一 一 为 简单 波 区 。 

@E:G14. 区 和 ,GsB .区 一 一 为 均匀 流 区 。 

@D:ciDicC:， 区 为 一 般 流动 区 。 

@G1D;4. 区 和 G2D3B: 区 一 一 为 简单 波 区 。 

在 4.B. 之 后 的 流动 各 区 ,将 重复 如 上 所 述 各 区 的 流动 。 

2. 图 解 各 个 流动 区 ee 

由 于 现在 的 流动 是 定常 平面 等 精 无 旋 超 音速 流 , 所 以 流动 在 速度 平面 上 对 应 着 若干 
条 外 摆 线 ,如 图 7. 43 所 示 , 即 可 以 利用 外 摆 线 求解 。 在 图 中 : 

OM = v. . 


Tk— 1 Pp (7. 166) 
| 2k p» 


Vv 一 一 一 一 一 一 


二 1 十 有 IT 
图 7. 43 中 各 外 摆 线 与 图 7. 42 中 各 流动 区 的 对 应 关系 为 : 
MIiN.~ADA, 简单 波 区 


a 


MINs— BDB, 简单 波 区 
Ni 点 一 AA1E 均匀 流 区 
N 点 一 BBIF 均匀 流 区 
NM AiEBsD, 简单 波 区 
NM BF AD, 简单 波 区 


MIN.MsN, 区 一 D4iDB， 一 般 流 动 区 


Ms 点 一 DiB:D:4: 均匀 流 区 

@ 点 一 司 点 和 局 点 上 的 速度 
NiM2Q 区 一 EB:EI 一 般 流 动 区 
NsM2Q 区 一 FhzF 一般 流 动 区 


在 图 7. 42 中 以 已 后 线 为 对 称 的 右边 各 区 的 流动 与 图 
7.43 的 对 应 ,完全 重复 如 上 所 述 ,不 过 在 找 对 应 关系 
时 ,要 注意 流动 的 方向 ,以 便 找到 准确 的 对 应 。 

图 7. 42 给 出 的 流动 波形 图 像 (wave pattern) 是 一 


种 理想 化 了 的 流动 ,假定 了 从 4.、8 两 点 发 出 的 中 心 简 3 


单 波 在 自由 面 上 反射 后 又 会 聚 成 点 4， 
和 点 B. ,从 而 形成 周期 性 波 系 图 。 这 种 
情况 的 出 现 只 有 在 差 值 (P。 一 Po) 较 小 
时 近似 成 立 , 然 而 ,实际 上 这 两 个 在 自由 
面 被 反射 的 中 心 波 不 等 达到 4. 点 和 
B, 点 就 聚合 了 ,而 形成 了 冲击 波 , 如 图 
7. 44 所 示 。 

同时 还 应 注意 到 ,由 于 实际 流动 在 
在 着 粘性 ,尤其 在 射流 与 空气 的 分 界面 
上 ,这 个 分 界面 实际 上 是 个 涡 旋 层 
(vortex layer), 该 层 沿 流 动 方向 逐渐 变 
厚 , 最 后 可 能 将 射流 完全 漂 没 。 

7.16.2 P-<<P。 的 情况 

在 喷 管内 的 压力 小 于 外 部 压力 的 情 
况 下 , 则 射流 一 出 口 就 要 形成 冲击 波 而 
不 是 稀疏 波 , 图 7. 45 给 出 了 这 种 出 流 的 
实际 流动 图 像 。 当 然 该 射流 的 喷 口 稍 有 


7.45 
1 一 激 波 ,2 一 马赫 激 波 ,3 一 接触 间断 
4 一 稀疏 波 ,5 一 射流 边界 


扩张 并 非 平 直 ,不 过 它 与 图 7. 42 所 示 平 直 喷 口 将 产生 的 流动 图 像 基 本 相当 。 


7.17 超 、 亚 音速 流动 与 碰撞 射流 的 产生 


关于 药 型 罩 压 垮 或 复 板 与 基板 碰撞 (或 者 是 两 股 真 正 流 体 的 碰撞 ?所 产生 射流 的 大 小 
与 流速 等 ,我 们 在 上 一 章 已 经 按 不 可 压缩 流体 模型 .并 将 坐标 系 取 在 运动 的 碰撞 点 上 一 一 
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从 而 将 碰撞 的 金属 板 化 成 定常 的 “来 流 ”, 已 做 了 很 好 的 处 理 。 对 于 远离 碰撞 点 的 区 域 是 利 
用 动量 定理 解决 的 ( 见 § 6.10); 对 于 在 碰撞 点 附近 是 利用 位 势 理论 解决 的 ( 见 
8$ 6.18) 。 一 一 当然 ,这 些 理 论处 理 的 前 提 是 碰撞 有 射流 生成 。 

现 仍 在 动 坐标 系 中 考虑 ,在 动 坐标 系 中 这 种 定常 “来 流 ” 能 否 产生 射流 ,与 碰撞 点 所 产 
生 的 扰动 的 影响 范围 有 关 , 即 与 这 种 定常 来 流 是 超 音 速 还 是 亚 音 速 有 关 。 由 于 涉及 到 扰动 
与 扰动 的 传播 , 即 与 波 有 关 , 所 以 再 也 不 能 将 来 流 作 为 不 压缩 流体 ,而 作为 可 压缩 流体 。 

7.17.1 超 音速 流动 与 亚 音 速 流 动 中 扰动 的 影响 范围 

在 8$7.3 中 , 曾 描述 过 在 静止 气体 中 一 个 作 直 线 匀 速 运动 的 微小 物体 ( 现 将 它 以 点 4 
标记 ) 所 产生 的 扰动 及 扰动 所 影响 的 范围 。 现 研究 扰 体 4 不 动 ,气体 在 流动 。 

1. 素 流 为 亚 音速 的 情况 

一 均匀 亚 音速 平行 来 流 以 速度 wo( 在 此 wo 小 于 音速 a) ,从 工 轴 的 正 向 流向 小 微 体 4 
(这 相当 于 在 图 7. 4 中 ,把 坐标 系 取 在 小 微 体 上 ,而 气体 从 z 轴 的 负 向 流向 扰 体 )。 图 7. 46 
表示 了 流动 与 最 先 产生 的 扰动 的 传播 范围 , 即 表示 出 扰动 边界 的 变化 状况 。 


~ 2 
| WO 一 -一 -一 
(a) + 一 各 时刻 pW a 
(上 游 ) 
(byt 二 4 时 刻 这 
(上 游 》 


扰动 边界 


(t= 时 刻 | 


扰动 边界 
R; = alfz — £0) 
B,A = wolt; — to) 


图 7.46 


在 t= 时刻 来 流 到 达 有 4 点 ;扰动 亦 从 此 产生 ,在 气体 动力 学 中 ， 这 种 小 扰 吉 内 终 久 
音速 < 相对 介质 传播 。 到 i= 时刻, 在。 时 所 发 出 的 那个 扰动 随 气 体 流动 如 形 威 举 径 为 
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Ri 二 alti 一 to) 的 圆 ,其 贺 心 为 Bj, 而 圆心 B, 距 扰 源 的 距离 为 B.4==wolt1 一 t0), 见 图 7. 46 
(6) ,由 于 wo<a 所 以 R 之 B14, 芭 初始 扰动 的 边界 超过 扰 体 4( 当 然 , 从 一: 一 所 这 期 
闻 各 个 时 刻 所 发 生 的 那些 扰动 亦 超过 4), 随 着 时 间 的 推移 ,扰动 的 波及 范围 越 来 越 大 , 拢 
动 将 传 至 整个 流 场 ,而 扰 源 4 始终 处 于 扰动 的 影响 范围 之 内 , 即 扰动 一 定 波及 到 来 流 方 
2. 来 流 为 超 音 速 的 情况 
一 切 条 件 如 上 ,只 是 rwo>a, 扰 源 4 在 各 个 时 刻 所 造成 的 扰动 及 扰动 的 影响 范围 如 图 
7. 47 所 示 。 


N, AN N 
~ 二 -| 一- 
AM, te -二 一 
et De a 
ee -下 ~ 二 由、 
ee 一 
一 ne 
/ se 
Fe 
{ J es 
i ee 二 
3 SR A 工 
RN De ee Se 
A 2 ee 
N 一 I ee wo 
ws 人 
SS ~ 4, = 2 = 
A IE 和 
Wl ee 人 | 二 = 
2 人 二 人 有 。 
(一 站) (= 41) (t=40) (一 总 
图 7.47 
设 现 在 的 时 刻 为 ,在 :之 前 各 个 时 刻 由 扰 源 4 所 造成 的 扰动 , 现 分 别处 在 半径 为 
RR;\ Rs、 和 的 圆周 上 ,其 中 也 、B: 、 了:、 Lo 为 各 个 圆 的 圆心 。 
: R=a(t—ti)、 R,=a(t—t,)、 Rs=alt—t) tn ;AB = wolt 
—t1)， AB,=wo(t—i,), AB;=wolt—13) ,ee 


在 现在 (: 时 刻 ) 之 前 的 所 有 时 刻 、 由 4 所 造成 的 那些 扰动 贺 , 现 已 构成 以 4 为 顶点 的 
圆锥 ,该 圆锥 的 母线 便 是 这 些 扰动 圆 的 公 切 线 , 如 图 所 示 的 AN 和 AM7:。 扰 动 影响 永远 局 
限 在 这 个 圆锥 之 内 ,在 圆锥 之 外 不 受 干扰 ,流动 如 故 仍 为 定常 的 平行 均匀 流 ,当然 在 扰 源 
4 之 前 的 来 流 更 不 会 受到 扰动 ,这 就 是 常 说 的 超 音 流动 下 游 的 扰动 不 影响 上 游 ( 来 流 广 
向 ) 的 流动 。 

如 下 以 爆炸 焊接 中 的 复 板 斜 碰撞 基板 为 代表 ,研究 碰撞 所 产生 的 射流 问题 ,当然 研究 
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的 前 提 是 :在 碰撞 点 的 碰撞 压力 已 达到 可 能 产生 射流 的 条 件 。 

7.17. 2 当 作 为 来 流 的 复 板 以 亚 音速 冲 向 磁 撞 点 时 ,射流 能 够 产生 

在 随 碰 撞 点 运动 的 坐标 系 中 看 , 若 复 板 以 亚 音速 ww 冲 向 碰撞 点 4, 由 于 入 射 的 来 流 
为 亚 音 速 流动 , 则 处 于 下 游 的 碰撞 点 4 处 所 产生 的 扰动 必然 道 流 而 上 ,影响 4 点 之 前 的 
流动 ,从 而 改变 碰撞 之 前 的 平行 来 流 , 于 是 造成 部 分 反 向 的 流动 一 一 射流 ,如 图 7.48 所 
示 。 

7.17.3 当 作 为 来 流 的 复 板 以 超 音 速 冲 向 磁 撞 点 时 ,射流 有 条 件 产生 

复 板 来 流 沿 x 轴 从 负 向 冲 向 碰撞 点 4, 就 相当 超 音速 来 流 绕 图 7. 41 所 示 的 凹 折 壁 流 
动 ,由 于 超 音速 来 流 突然 受阻 ,将 产生 激 波 。 

1. 若 在 随 磁 撞 点 运动 的 坐标 系 中 , 复 板 来 流 满足 如 下 条 件 

wo>a ， As<A (其 中 PB. 为 某 个 临界 角度 ) (7. 167) 

由 于 碰撞 角 8 较 小 ,所 以 激 波 2 即 40 线 将 从 碰撞 点 4 开始 ,如 图 7. 49 所 示 。 由 于 激 波 出 
现在 4 点 ,所 以 激 波 9 之 前 的 来 流 不 受 干扰 仍 保持 为 平 直 流 ,直到 磁 撞 点 4, 当然 就 不 
会 出 现 尼 向 平 直流 方向 的 流动 一 一 射流 啦 。 


图 7.48 图 7. 49 

同时 还 应 注意 到 ,通过 过 4 点 的 激 波 之 后 的 流动 。 由 于 上 下 压 差 的 作用 ,很 可 能 在 O 
点 形成 一 个 稀疏 波 家 ,使 “流体 ”偏离 固 壁 (基板 ) 。 

2. 若 在 随 磁 撞 点 运动 的 坐标 系 中 , 复 板 来 流 满 足 如 下 条 件 

w>a, B> RB. (7. 168) 

这 时 由 于 来 流 受 阻 太 大 ,使 激 波 脱 离 碰 撞 点 4, 而 形成 脱 体 激 波 ,如 图 7. 50 所 示 的 
2 ,假定 激 波 为 垂直 来 流 的 驻 激 波 (stationary shock wave, 实际 流动 可 以 做 这 样 的 近似 )， 
则 通过 激 波 之 后 的 流动 为 亚 音速 流 , 于 是 成 为 亚 音速 气流 斜 撞 固 壁 的 情况 ,当然 能 够 形成 

基于 以 上 原因 ,在 爆炸 焊接 中 ,一 般 不 使 复 板 来 流 为 超 音 速 。 

关于 复 板 的 来 流速 度 wo。, 参 看 37.10; 而 音速 a 一般 取 复 板 的 体 声速 , 见 第 十 二 章 
(12. 331) 式 。 

7.17.4 临界 角 8. 的 确定 

仍 在 动 坐 标 系 考虑 , 复 板 来 流 为 超 音 速 的 ,假定 冲击 波 2 正好 出 现在 磁 撞 点 4, 即 图 
7. 51 所 示 的 情形 。 但 我 们 所 以 考虑 的 是 9 附近 的 流动 ,因而 可 假定 9 之 后 的 流动 平行 
刚 壁 , 见 图 7. 51, 设 9” 与 刚 壁 的 夹 角 为 9, 在 22 之 后 的 流速 值 为 zw. 并 指定 激 波 的 法 线 
指向 激 波 之 后 。 则 多 之 前 后 的 流速 在 垂直 和 平行 激 波 阵 面 方向 的 分 量 wo、u, 和 vo、v, 分 

t+49 


图 7.50 7.51 复 板 来 流 为 wo>a,B 才 PB. 的 
条 件 下 .碰撞 点 附近 的 流动 


vo = twoCcOs® = wocos(p + 0) 


uo 一 twosin® = wosin(B 十 0) 
(7. 169) 


u, = w.sin0 = w,sin(® — pb) 
vV, = WwW.cos0 = w,cos(® — Bb) 

其 中 B=B8+0 
在 随 磁 撞 点 移动 的 坐标 系 下 , 激 波 是 定常 的 ,在 激 波 阵 面 上 的 质量 和 动量 守恒 条 件 为 


zxopo 二 Pus : 
Pouoluo — us)= p.— po | (7. 170) 
To 十 Pouovo 二 7 十 Purv. 
由 于 不 考虑 粘性 力 r, 且 忽略 来 流 在 9 之 前 的 压力 po, 即 令 
三 
则 由 《7.170) 式 推出 
Pouoluo — uu.) = p. 


天 0 (7. 171) 
Vo 二 Vs， 
由 (7. 170) 的 第 一 式 和 (7. 171) 的 第 一 式 可 以 解 出 
要 下 克 双 二 三 5 着 
人 过) 一 | poé ] (7. 172) 
1/2 
= ee 户 。 
“2. Ve/(p PA a 十 时 | (7. 173) 
其 中 6 (7. 174) 


po Po 
将 (7. 171) 的 第 一 式 中 的 左边 从 左 数 第 一 个 uo 用 (7. 172) 式 代替 后 , 则 给 出 


0 了 
| (7. 175) 


而 根据 (7.169) 式 和 和 (7.171) 式 或 据 图 7. 51 所 示 的 几何 关系 , 则 有 


2 | (7. 176) 


Ww 二 和 Mt 十 基 


(uo 一 &,)zo 
v3 十 wou , 
将 式 (7.172)、(7.173)、(7.175) 和 各 (7.176) 的 第 一 式 代 进 上 式 中 , 则 给 出 8 作为 bp, 和 的 


tanf 一 (7. 177) 


tan’p =p. [Lars ) —p, /Cov = (7. 178) 


如 下 求 p. 与 或 p. 的 关系 。 在 如 上 的 推导 中 只 考虑 穿 过 激 波 的 质量 守恒 和 动量 守 
恒 , 没 有 考虑 能 量 守恒 和 状态 方程 , 现 用 由 实验 给 出 的 关于 冲击 压缩 规律 来 代替 这 两 个 方 
程 , 即 有 


p. 一 PU(u, — uw), U=g+h(u, — uo) (7. 179) 
其 中 g 和 Ah 是 材料 常数 。 由 以 上 两 式 推出 
p», = poLg + hlu, 一 zx)](x. — wo) (7. 180) 
将 式 (7.175) 代 进 上 式 中 则 给 出 
0o8 (1 + é) 
Pr T+ nF (7. 181) 


将 上 式 代 进 (7.178) 式 中 , 则 导出 8 作为 的 联 数 ,然而 这 个 函数 太 繁琐 , 故 只 将 
(7.178) 式 与 (7. 181) 式 联 立 考 虑 。 

所 谓 临界 角 8., 就 是 在 超 音速 来 流 的 速度 rwe 一 定 的 条 件 下 ,流动 可 以 保持 图 7. 51 所 
示 的 那样 形式 的 那些 来 流 中 入 射 角 8( 碰 撞 角 ) 取 最 大 值 者 , 即 Bp.== Bwwx. 现 求 这 个 极 大 值 ， 
在 (7.178) 式 中 令 zw 不 变 , 而 据 (7. 181) 式 ,p. 又 作为 的 函数 ,于 是 对 (7.178) 式 对 £ 微 
分 并 令 其 导数 为 零 , 则 推出 

和 Ce 十 2 Cd 

根据 (7. 181) 式 所 给 出 的 p. 与 的 关系 , 便 可 由 上 式 求 得 ,将 此 值 代 进 (7.178) 式 中 所 
求 得 临界 角 B. 


7.18” 正 激 波 在 固 壁 上 的 反射 
现在 研究 一 个 简单 旦 经 常 有 用 的 情况 一 一 在 静止 气体 中 传播 的 平面 冲击 波 在 固 壁 
( 刚 台 rigid wall) 上 的 反射 情况 , 波 阵 面 与 号 平行 ,如 图 7. 52 所 示 ; 图 7. 53 表示 在 (zx,t) 平 
面 上 的 入 射 与 反射 情况 。 
激 波 前 后 的 物理 量 如 图 所 示 。 假 定 气体 是 多 方 气体 , 比 内 能 为 


7.18.1 导出 反射 激 波 后 的 压力 表达 式 
这 是 一 个 复杂 、 宛 长 且 含 有 许多 技巧 的 推演 过 程 。 
1. 在 入 射 冲击 波 的 前 后 物理 量 满 足 ( 据 (7. 61. 3) 式 ) 


4151 


< 

全 
I 

© 


心 
之 
~ 人、 人 ~~、~~<~< 下 < 
全 
他 


N， 


pi 
OO plp 
(a) 人 射 前 (b) 反射 后 
图 7.52 
po(CN — vo) = pi (Ni1 Co—) 
po poANi— vo) =P+ oN vv) 
(Ni 一 V0)2 kpo we (Ni 一 v1)? kp 
Pe ee 
vo 二 0 | 
今 
kp 


Ni—vw=Uo, Ni—v=U, 


则 由 (7. 183) 式 推出 如 下 关系 式 


CoUo = OU 
和 
oo 一身 


(7. 183) 


上 式 的 得 出 可 参见 (7. 61. 6) 式 (相当 于 在 (7. 61. 6) 中 令 p+ 二 poyp- 二 pi1;P+ 二 Po;P- 三 D1， 


U+=Uo,U-=Ui)。 由 如 上 式 中 消去 U6, 则 推出 
1 pf 
po piU? 
由 (7.183) 式 还 可 推出 (参见 (7. 63. 2) 式 ) 
: pr (十 1) 记 十 (一 1) 庆 
po (+ pot (k— 1)p 
由 (7.184) 和 (7. 185) 式 得 到 (消去 pi/po) 
po 一 1 2 oUt 2k US 


pl k+l1 k+l pp k+la? 


由 (7. 183) 式 还 可 推出 
有 十 1 
2 


【7 十 vU—a=0 


参见 (7. 61. 14) 式 ( 即 相 当 在 那 式 中 令 vw 二 w= 二 0、v- 二 vi、a- 二 a、N 一 v- 二 U1)。 
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(7. 184) 


(7. 185) 


(7. 186) 


(7. 187) 


2. 在 反射 冲击 波 的 前 后 物理 量 满足 
PNz 十 VD 一 PCNas 十 z) 
Pi P(Ns tw) = pot pl(Ns 十 村 
CNa + v1)’ i kp (Ns v2): kp (7. 188) 
2 


(k— 1)p 2 (k 一 1)ps 


vs=0 


少 


Ns+u=U:, N;+v,=U,, A 


则 由 (7.188) 式 推 
piUs = paUs 


LU; = pi ps 
。 一 
参见 (7. 61. 6) 式 (相当 于 在 该 式 中 令 力 一 力 , 力 -一 思 ,0+ 一 OO 一 0U+ 一 UL- 一 U3:)， 
由 如 上 两 式 中 消去 U;, 则 给 出 


I 


BE (7. 189) 
由 (7. 188) 式 还 可 给 出 
(十 1) 记 十 (一 1)2ps 
pe CR Eh TA 《7 190) 
由 (7. 190) 式 和 (7. 189) 式 得 到 
be k—l1_ 2 poUi 2 Us 
a me er (7. 191) 
由 (7. 188) 式 还 可 推出 
1 + lt, dt =O (7. 192) 
见 (7.61.13) 式 (相当 于 在 该 式 中 令 vt= 二 vi,v_ 二 vs 二 0,a+ 二 al;N 一 v4 二 U,)。 
3， 式 (7.187) 和 (7.192) 可 以 写成 一 个 统一 形式 的 方程 如 下 
tetly a=0 (7. 193) 


这 是 上 U 的 一 元 二 次 方程 , 它 有 和 且 至 多 有 两 个 根 ,而 这 两 个 根 又 应 满足 式 (7.187) 和 和 式 
(7.192), 所 以 满足 (7.187) 式 的 一 个 根 Ui 和 满足 (7.192) 式 的 一 个 根 Us、 就 是 方程 
(7. 193) 的 两 个 根 。 根 据 一 元 二 次 方程 根 与 系数 的 关系 , 则 有 
UiU, 一 一 ai (7.194) 

4. 将 式 (7. 186) 与 式 (7. 191) 相 腰 并 利用 上 式 , 则 得 到 所 要 求 的 反射 压力 与 入 射 压力 
的 最 终 关 系 式 
由 上 式 又 可 给 出 另 一 种 形式 的 重要 关系 。 上 式 可 以 化 成 2 
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paLCk+ 1)pot (ko Dp]= PL3k— 1)p— (km 1)po] 
两 边 同 时 减 去 po[《 信 十 1) po 十 纺 一 1)p1j, 则 给 出 
[C+ po (km 1)pjps — po) = [C3 1)p+ (+1)pol(p — po) 
从 而 得 到 | 


户 : 一 po (3kC— pi 十 Ck 十 1)po 
Pi 加 (kT 1)pot (ko 1)p 


2k (7. 196) 
十 A 
a es (一 1) 
5. 对 于 入 射 的 强 激 波 , 即 po/pi 安 1 情形 ,从 上 式 可 以 推出 如 下 结果 


4 8 , 当 k 二 1.4 时 

pz — po 二 1 . 

fF a = , 当 二 1.2FF 2 

Bs 2 一 1] 13 , 当 1.2 时 (7. 197) 
23 ，, 当 有 & 王 1.1 时 


因此 强 激 波 在 固 壁 上 反射 ,压力 增加 很 大 ,同时 A 值 越 小 p; 越 大 ,这 是 个 重要 事实 。 
6. 对 于 弱 冲 击 波 : 即 p/po 一 1<&1 情形 , 则 由 (7. 196) 式 推 得 
pe —po xz 2 
Pi— po 
这 同 声 波 反 射 的 情况 一 致 ,声波 在 固 壁 反射 后 ,压力 相对 幅 值 增加 一 倍 。 
7.18.2 关于 入 射 ` 反 射 的 正 激 波 的 其 他 重要 关系 式 
由 于 (7. 183) 式 和 (7. 188) 式 可 以 求 得 : 


Pi K+ Dp (k— Lp 
po (k++ 1)po — (k— 1)p 


pi _ K+ Dp (k— Lp 
PY (K+ Dp — (ko— 1)p (7. 199) 


Ni = | 


7. 18. 3 关于 在 空气 中 传播 的 正 冲击 波 的 数据 查 表 

在 空气 中 传播 的 正 冲击 波 很 重要 , 它 有 着 重要 的 实际 用 途 。 在 许多 实际 应 用 中 , 波 阵 
面 上 物理 量 的 计算 ,可 以 查 现成 的 表 , 这 样 的 图 表 很 多 ,本 章 附 录 7. 2 给 出 了 一 个 表 , 在 该 
表 中 (绝热 指数 4 一 1.4): 


(7. 198) 


M4 一 于 一人 
十 
(7. 200) 
MW ,az 一 kp 
a pb- 


下 标 * 十 ?表示 波 前 的 量 ， 一 ”表示 波 后 的 量 。 


7.19 两 疲 相 互 作 用 的 一 般 分 析 


前 面 我们 运用 基本 理论 ,对 一 维 . 二 维 流动 中 的 某 些 问 题 做 了 研究 .从 本 节 开 始 ,我 们 
对 在 爆炸 与 冲击 中 非常 重要 的 一 维 不 定常 流动 中 波 的 相互 作用 进行 分 析 与 研究 ,着 重 于 
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一 维 冲 击 波 。 

在 气体 开始 运动 时 ,如 车 其 状态 比较 简单 ， 
则 对 其 之 后 的 运动 可 以 视 作 一 系列 的 波 相互 作 
用 的 结果 , 即 看 做 是 一 些 稀 疏 波 (rarefaction 
waves)、 压 缩 波 (compression wares)、 冲击波 
(shock waves) 以 及 分 界面 (interface) 之 间 的 相 
互 作 用 (interaction ) 。 

例如 在 一 个 一 维 刚 性 管 中 ,活塞 (piston) 以 
恒 速 ws 推 压 管 中 原 静止 气体 , 则 在 气体 中 产生 
一 个 冲击 波 , 如 图 7. 54 所 示 。 该 活塞 到 上 一 时 
刻 又 突然 以 恒 速 后 撤 , 于 是 在 A 点 又 产生 一 个 
中 心 稀 牙 波 (centred simple rarefaction waves)， 
当 稀 朴 波 追 上 激 波 后 发 生 相 互 作用 ,使 激 波 减 
速 、 强 度 变 弱 ,这 就 是 波 相互 作用 的 简单 一 例 。 

7. 19.1 关于 同 向 传播 的 两 波 能 否 相遇 

两 波 能 否 发 生 相 互 作用 的 先决 条 件 是 两 波 
能 够 相遇 。 对 于 迎面 (head-on) 传 播 的 两 波 相 
遇 是 必然 的 ,然而 对 于 同 向 传播 的 两 个 波 能 
否 追 上 (overtaking), 则 视 情 况 而 定 。 

1. 冲击 波 追 赶 冲击 波 

图 7. 55 表示 出 两 个 右 传 冲击 波 ,S, 追 
赶 51, 由 于 3, 相对 它 前 面 的 介质 , 即 相 对 〇 
区 的 介质 是 以 超 音 速 传 播 (supersonic 
propagation) 的 , 即 传 播 速 度 U7:>>ali, 而 S, 相 
对 它 后 面 的 介质 即 相对 区 的 介质 是 以 亚 音 0 
速 传播 (subsonic propagation) 的 , 即 Ual( 见 $7.8 中 的 论述 ) ,由 此 推出 

Ne 一 Dr 十 wm > 十 >U 二 = 
即 $: 的 运动 速度 N, 大 于 31 的 运动 速度 Ni, 所 以 3, 终 将 追 上 8 。 

2. 冲击 波 追 赶 稀 琉 波 

右 传 的 冲击 波 $ 追 赶 右 传 的 稀 朴 波 尽 , 如 图 7. 56 所 示 。 由 于 3 相对 它 前 面 介质 的 传播 
是 超 音 速度 的 ,从 而 3 的 斜率 党 一 NU 十 vs>>as 十 va; 而 稀疏 波 丰 相对 介质 以 音速 传播 , 训 


的 波 尾 4B 的 斜率 坚 一 ww 十 4s, 所 以 S 必 将 追 上 丰 。 
3. 稀 踊 波 追 赶 冲击 波 | 
右 传 稀 栈 波 康 扎 赶 右 传 冲击 波 3, 如 图 7. 57 所 示 ,S 相 对 它 之 后 的 介质 是 以 亚 音 速 传 
播 , 即 3 的 斜率 红 一 N 一 0 十 wm<a 十 o 而 京 的 波 头 AB 的 斜率 坚 一 wm 十 cv 所 以 终 将 所 
上 53。 
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7.56 图 7.57 
4. 稀 跨 波 叫 赶 稀 足 波 
右 传 稀 朴 波 Rs 追赶 右 传 稀 朴 波 RR ,如 图 7. 58 所 示 。 由 于 RR 的 波 头 4:B， 的 斜率 宇 | 
等于 外 的 波 尾 418 的 斜率 党 11, 即 


和 党 |,=w 二 a= 学 | 中 
所 以 名 永 远 追 不 上 让 2 

总 之 , 同 向 传播 的 两 个 冲击 波 必 将 追 上 | | Se > 
发 生 作 用 ; 同 向 传播 的 一 个 冲击 波 和 一 个 稀 、 0 
琉 波 ,二 者 亦 终 将 追 上 发 生 作用 .从 这 一 事实 IC 
可 以 导出 这 样 一 个 结论 :在 气体 动力 学 的 范 人 
围 内 ,不 可 能 在 同一 时 刻 在 同一 点 上 产生 两 4 S 2 
个 同 向 传播 的 冲击 波 , 或 者 是 同 向 传播 的 一 。 ”一 Se 
个 稀 桩 波 与 一 个 激 波 (注意 ,这 一 结论 并 不 普 
遍 适 用 ,如 在 动 载 固 体 中 常见 的 双 波 结构 就 国 7.58 


有 性 这 一 论断 )。 
7.19.2 冲击 波 上 的 v 与 p 的 关系 曲线 、 稀 朴 波 区 成 立 的 v 与 p 的 关系 曲线 
1. 对 于 冲击 波 的 “ 与 户 曲 线 ?” 
”现在 研究 的 是 垂直 x 轴 的 平面 冲击 波 。 在 这 个 一 维 空间 中 ,不 管 冲 击 波 向 前 ( 即 右 向 
传播 ) ,还 是 向 后 ( 即 左 向 传播 ) ,在 冲击 波 两 边 总 有 
< 了 甘 (7. 201) 
现在 研究 冲击 绝热 曲线 ,在 $ 7.7 中 我 们 已 经 研究 了 对 于 多 方 气 的 V 与 户 关 系 曲线 ， 
现 研究 在 冲击 波 阵 面 的 一 般 形式 的 v 与 p 关 系 曲线 , 据 (7. 61. 2) 式 有 
vs 一 V4 二 十 Ns Ve) (ps — pa) 


1 (7. 202) 
E5 一 ev 一 2 Cp 十 pa) (Vy — VV) 
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在 上 式 中 下 标 “d” 表 示 “ 已 知 状态 "(该 状态 可 能 是 激 波 前 亦 可 能 是 激 波 后 ) ,下 标 “b” 表 示 
待 求 的 男 一 状态 , 问 时 还 要 注意 到 上 式 的 第 一 式 与 (7. 61. 2) 的 第 二 式 形 式 上 之 差别 ,在 那 
里 规定 激 波 传 播 方向 为 正 向 , 故 恒 有 ->v+ ,而 现在 规定 朝 zx 轴 正 向 为 正 , 恒 有 (7. 201) 
式 成 立 , 不 过 二 者 并 不 矛盾 。 

已 知 比 内 能 。 作 为 了 和 户 的 函数 , 邯 


ea = el(Vauspua) ， e, = el(V,,p,) (7. 203) 
上 式 与 (7. 202) 的 第 二 式 联 立 可 解 出 Vs 作为 ps、pu、Vua 的 函数 
VV 二 f(ps,pasVy) ,或 写成 V, = f (pi) (7. 204) 
利用 上 式 可 将 (7. 202) 的 第 一 式 写 成 
Vi = va tt $(p,) (7. 205) 
其 中 
$Cps) = VV — flps,parVa)) (ps — pa) (7. 206) 


式 (7. 205) 就 是 所 要 求 的 激 波 阵 面 上 的 与 户 关系 曲线 , 亦 即 另 一 种 形式 的 冲击 绝热 曲 
线 。 

函数 $Cps) 是 加 的 单调 递增 函数 , 因 它 对 ps 求 导 大 于 零 。 具体 推导 如 下 (在 以 下 分 析 
论述 中 为 了 方便 略 写 下 标 “b”): 


) = — p, 
和 1/ 守 > 2 -| 
ey 
这 是 由 于 入 <0， 如 名 >0, 故 推出 #8(p)>0。 
p Vu—YV 

式 (7. 205) 取 正 号 , 即 为 v= 二 vs 十 $(p)， 
若 状态 (d) 为 激 波 之 前 状态 , 则 该 曲线 代表 
向 前 冲击 波 ,向 前 冲击 波 以 符号 $ 表 示 , 见 图 
7. 59 所 示 , 故 所 述 曲线 为 以 4 为 界 的 S$ 上 半 
支 , 状 态 (q) 在 波 的 右边 ;3S 的 下 半 支 则 表示 
状态 (qd) 在 波 之 后 且 在 波 的 左边 的 右 传 冲击 
波 。 

式 (7. 205) 取 负 号 , 即 v==vwy 一 $(p), 车 
状态 (4) 为 激 波 之 前 状态 , 则 该 曲线 代表 向 0 
后 冲击 波 , 向 后 冲击 波 以 符号 $ 表 示 , 见 图 
示 , 故 所 述 曲 线 为 以 a 为 界 的 5 的 上 半 支 , 状 
态 (d) 在 波 的 左边 ;5 的 下 半 支 则 表示 状态 (qd) 在 波 之 后 且 在 波 的 右边 的 左 传 冲击 波 。 

2. 对 于 称 距 波 的 "o 与 pp 曲线 ” 


在 $7.11 中 我 们 定义 了 简单 波 。 对 于 一 般 情况 下 的 一 维 不 定常 流动 的 简单 波 ， 可 定 
义 做 在 整个 波 区 


图 7. 59 
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一 | 妥 = const ,为 正 向 (向 前 ) 简 音波 
(7. 207) 
ee 为 负 向 (向 后 ) 简单 波 
参见 (7.114) 式 ,它们 是 (7. 108) 式 的 积分 ,不 过 在 那里 考虑 的 是 多 方 气体 等 粹 流动 , 即 
P=g(V,S) = g(V,5) = AV = Ap 
9 一 9 三 const ,A= A(S) = A(S,) = const 
其 中 焙 5 是 与 简单 波 相 邻 区 域 边界 上 ( 亦 即 波 区 边界 上 ) 的 业 , 在 这 个 边界 上 
v=v p=pfu, P=P, V=V, a=ay. 
现在 研究 一 般 情况 下 的 简单 波 ,流动 当然 等 炉 , 但 先 不 指定 g(V ,5S) 的 具体 函数 形 
式 , 即 为 


(7. 208) 


P= 二 Pp(p,Ss) ,VV = g(p,Ss) ,或 写成 V = g(p) 
a=a(p,Ss) ,dg/dp =— 1/(P'a’) 
在 此 等 入 的 情况 下 ,再 从 连续 性 方程 和 运动 方程 , 便 可 推出 式 (7. 108) 所 示 的 特征 线 和 式 
(7. 207) 所 示 的 关系 式 。 现 将 式 (7. 207) 改 写成 


(7. 209) 


vs = va ty(ps) (7. 210) 
其 中 
. / dp 
A 党 | ,TCDSD)a0D Ss) (7. 211) 


上 式 中 下 标 “b” 表 示 在 波 区 中 的 状态 量 。 式 (7. 210) 便 是 所 要 求 的 在 简单 波 区 的 u 与 的 


关系 曲线 , 式 中 取 正 号 对 应 向 前 简单 波 ; 取 负 号 对 应 向 后 简单 波 。 
现在 我 们 再 进一步 假定 所 研究 的 简单 波 为 稀 朴 波 , 即 在 波 区 


de 
二 二 0 
于 是 根据 连续 性 方程 ( 见 (7. 97) 式 ) ,在 整个 稀 玖 波 区 (不 管 是 向 前 还 是 向 后 ) 总 有 
名 > 0， i (7. 212) 
如 果 是 向 前 稀 琉 波 , 则 有 (参见 (7. 125. 2) 式 ) 
和 2 > 0， 即 有 :将 > 0, 从 而 有 :2s > ps (7. 213) 
如 果 是 向 后 稀 朴 波 , 则 有 (参见 (7. 125. 3) 式 ) 
2 <0， 即 有 : 芝 < 0, 从 而 有 :zs < ps (7. 214) 


描述 稀 琉 波 的 与 p 之 间 的 关系 式 (7. 210), 在 (v,p) 平 面 同 冲 击 注 请 形 一 样 亦 对 应 
两 条 曲线 ,如 图 7. 60 所 示 , 其 中 式 v= 二 ww 十 J(p) (在 此 略 去 下 标 “b2) 表 示 向 前 稀 朴 波 , 以 
符号 及 表示 ; 式 "一 w 一 灵 力 表示 向 后 稀 朴 波 ,以 符号 肪 表示 。 
.现在 明确 一 下 我 们 的 规定 ;对 于 一 维 流动 而 言 , 在 稀疏 波 头 上 压力 大 ;在 稀疏 波 必 上 
压力 小 。 
图 7. 60 所 示 的 对 于 稀疏 波 的 v 与 户 关 系 曲 线 , 分 成 四 段 ,其 中 每 个 分 支 都 对 应 一 
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方向 的 稀 玻 波 , 如 对 于 v 一 ww 十 %(t) 的 下 半 支 ， 
在 该 段 曲 线 上 的 任 一 点 b 上 速度 为 ww, 由 于 :mw 
之 v4, 依据 式 (7. 212), 则 状态 d 在 右边 而 状态 b 
在 左边 ;又 因 ps 汪 ps 即 p# 记 pi, 所 以 该 分 支 对 
应 向 前 稀 朴 波 ;状态 d 处 在 波 头 上 ,状态 b 处 在 
波 尾 方向 。 

3. 在 (v,p) 平 面 上 两 种 有 曲线 的 关系 

在 (v,p) 平 面 上 , 若 将 表示 同 向 传播 的 “ 冲 
击 波 的 v 与 p 间 关 系 曲线 的 上 (或 下 ) 半 支 ” 与 
“ 稀 琉 波 的 "与 尹 间 关系 曲线 的 下 (或 上 ) 半 支 ? 
在 一 点 如 在 d 点 相 接 起 来 , 则 连接 之 后 的 这 条 图 7. 60 
曲线 在 d 点 二 级 光滑 , 即 二 级 密 接 。 

如 $ 的 上 半 支 与 尺 的 下 半 支 在 d 点 相 接 成 为 一 条 
曲线 ,如 图 7. 61 所 示 。 
Q@. 对 于 3$, 据 (7. 205)、(7. 206) 和 (7. 204) 式 , 则 


治 
v= va $7) 
$(p) = NVa— Vp— pa) 站 《7 215) 
V = f(p) 


图 7.61 


对 vv 求 一 阶 和 二 阶 导数 ,有 


dy -| [Va—V “i | df p ~ pa 
dp “8 p— pa 3 Vs 一 了 2 二 = 名 ] 
过 =- 1 So 1 /如 二 交 {295 df 上 


a # 在 点 是 “不 存在 的 " 
曲线 趋 于 该 点 的 极限 存在 , 即 有 


lim 时 =~ 一 ED | 您 ) 
ppa 


(7. 216) 
lm de = jim =— | df 四 
a ee LE 地 | 
@ 对 于 RR, 据 (7. 210)、(7. 211) 和 (7. 209) 式 , 则 有 


DvD 二 va 十 gp) 


PP df | _ ag (7. 217) 
V0 | pa | at 


对 v 求 一 阶 和 二 阶 导 数 ,并 取 在 d 点 取 值 , 则 有 
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dz | | d | 
1 = 人 | dp a 


dw | 1 | d: de1 一 
Cr 一。 yp ) et Ey NR dg | 
dp’ Pepa " 2 dp dp P=pa 


入 在 $7.7 中 我 们 已 经 证 明 在 (V, 思 平面 上 冲击 绝热 曲线 与 等 篇 线 在 交点 处 二 级 密 
接 。 而 (7. 216) 式 中 的 了 消 数 V==f(p) 正 是 在 (V ,思平 面 上 的 冲击 绝热 曲线 ( 见 (7. 204) 式 )。 
(7. 218) 式 中 的 函数 Y=g(p) 正 是 在 (,) 平 面 上 的 等 们 线 ( 见 (7. 209) 式 )。 因 此 根据 
(7. 63.17) 式 , 则 有 : 


(7. 218) 


的 -人 
SO i (7. 219) 
所.。-( 闻 : 
d Pap dp? PR 
从 而 由 (7. 216) 和 (7.218) 式 推出 
lim$ (p) = Y (pu) 
mh (7. 220) 


lim$"(p) = ypu) 
mp, 


从 而 说 明 曲 线 5 与 在 交点 d 是 二 级 密 接 的 ; 同 理 可 证 明 5 与 R 在 交点 亦 是 二 级 密 接 的 。 
4. 对 于 多 方 气体 的 v 与 户 的 关系 曲线 
如 上 的 v 与 p 的 关系 曲线 ,不 论 是 对 冲击 波 ( 见 (7.215) 式 ) 还 是 对 稀 玖 波 ( 见 (7. 217) 
式 ), 都 是 在 等 炉 条 件 下 但 不 指定 状态 方程 的 具体 形式 的 一 般 讨论 .如 果 气 体 是 多 方 的 , 即 
状态 方程 为 :p= 二 Ap', A 二 A4(5)==A(S4) 寺 const, 于 是 方程 (7. 215) 中 的 $ 和 (7.217) 中 的 y 
写成 (利用 (7. 63. 2) 式 和 (7. 19) 式 ): | 


i a yt 2Va 
tp PD WDD Sree 
-yp = | 2 | (7. 222) 
4 一 4 六 一 | | 之 | 
在 冲击 波 的 “与 户 的 关系 曲线 "与 稀 玻 波 的 “与 户 的 关系 曲线 ”的 连接 处 d 点 上 
do) _ ar dz| k+l1au 
吕 | .= Ap ”dp 2k 有 Ca 


”7.19.3 在 (v,p) 平 面 上 两 波 相 互 作用 的 图 解法 与 采用 的 符号 
我 们 将 利用 (v,p) 平 面 上 的 关于 冲击 波 和 稀 玖 波 的 v 与 p 关 系 曲线 来 图 解 两 波 相互 
作用 问题 。 
由 于 问题 是 一 维 的 ,不 管 波 作用 前 ,还 是 作用 后 ,总 是 一 个 波 在 左边 , 另 一 个 波 在 右 
边 ; 同 时 这 两 个 波 不 是 向 左 传播 ,就 是 向 右 传播 。 为 了 表述 方便 ,用 rw 表示 在 右边 的 冲击 
波 或 稀 玖 波 ; 用 wi 表示 在 左边 的 冲击 波 或 稀 朴 波 。 具 体 地 : 
ww, 一 一 表示 波 在 右边 并 向 右 传 播 的 波 ; 
w, 一 一 表示 波 在 右边 并 向 左 传播 的 波 ; 
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表示 波 在 右边 但 传 向 未 定 
表示 波 在 左边 并 向 右 传播 的 波 ; 
zi 一 一 表示 波 在 左边 并 向 左 传播 的 波 ; 
Ww 一 一 表示 波 在 左边 但 传 向 未 定 
用 (7) 表 示 wi 右边 的 状态 ;用 (1) 表 rw 左边 的 状态 ;用 (mx) 表 ro 与 ww 之 加 的 状态 。 
两 波 在 作用 之 前 ,各 波 所 处 的 位 置 与 相 邻 的 状态 区 ,排列 次 序 如 下 
(0 — wi ~ Gn) ~ w— (r) 
其 中 中 间 状 态 区 Ga) 是 个 速度 0 压力 为 常 值 的 状态 区 工 
当 两 波 作用 开始 时 ,状态 Cm) 消失 ,同时 立即 地 (或 者 经 过 一 段 相互 作 用 时 间 ,如果 有 
稀 朴 波 参 与 的 话 ) ,产生 一 个 向 (~) 状 态 传播 的 zw 波 ;一 个 向 (1) 状 态 传 播 的 ww 波 ( 按 
7. 19. 1 段 的 论述 ,新 生 的 两 个 波 一 定 反 向 传播 ) ;并 形成 一 个 新 的 中 介 状 态 (> . ) ,在 该 区 
速度 为 v,、 压 力 为 p.. 在 作用 之 后 ,各 波 的 位 置 与 邻接 状态 的 次 序 为 
(wo na) ~—iw— (7) ee 
(符号 各 一 代表 和 或 及 澡 一 代表 3 或 站 
现在 我 们 将 利用 (7. 210) 式 和 (7. 215) 式 所 示 的 v 与 p 关 系 曲 线 来 图 解 波 的 相互 作用 ,这 
些 曲线 都 是 假定 与 一 个 “已 知 状 态 d” 相 联系 的 ,现在 这 个 “状态 d” 可 能 是 状态 (x) 状态 
(四 或 状态 Cm)。 如 下 ,为 了 研究 方便 ,我 们 用 L 一 一 表示 与 (r) 态 相 联 系 的 向 右 传播 波 ww, 
的 v 与 p 关 系 曲 线 , 即 
v 二 Vv 十 四 (Pp) ， 思 之 pp,(w, 二 35, 且 S 在 右 方 ) 
v=v+p(p) ， p< pr» (tw; 一 玉 , 且 玉 在 右 方 ) 
用 元 一 一 表示 与 (7) 态 相 联系 的 向 左 传播 波 ww 的 v 与 户 关系 曲线 , 即 
人 » 之 pstw = 二 5, 且 信 在 左 方 ) 


vv 二/ 一 内 (Pp) ， 记 过 Pp,(wi 二 民 , 且 R 在 左 方 ) . 
而 用 L# 和 一 一 表示 与 Gn) 态 相 联系 的 向 右 和 向 左 传播 的 波 的 wv 与 p 关系 曲线 , 即 


ed 


r 二 vn 十 各 (p)， (3) 
Li ~ 本 
v= vn TT plp), (R) 
v=vn Bp), (5) 
Ln ~ 并 
U=vn— pp), (R) 


有 了 如 上 的 曲线 与 符号 ,在 (v,p) 平 面 上 图 解 两 波 作用 后 的 状态 区 (rm' ) 很 简单 ,在 状 
态 (r) 和 状态 () 已 确定 的 情况 下 ， 桓 出 曲线 和 荆 , 它 俩 的 交点 便 是 要 确定 的 (m' ) 状 
态 , 参 见 下 节 的 各 图 。 

此 外 ,还 须 提 一 下 ,两 波 相互 作用 后 可 能 产生 一 个 接触 间断 面 (contact discontinuity 
i lt lss ei pe a 维 情形 ， 


® eo eo 。 ® 0 ® 。 


-7.20 两 个 冲击 波 的 相互 作用 


本 节 研 究 两 个 一 维 冲 击 波 相互 作用 。 
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7. 20.1 ”两 个 冲击 波 迎 面 碰撞 (head-on collision) 
有 两 个 强度 不 同 、 迎 面 而 来 的 冲击 波 3 和 5S, 在 QQ 点 相 撞 后 产生 一 个 向 左 冲 击 波 5 和 
一 个 向 右 冲击 波 3, 如 图 7. 62(a) 所 示 , 在 S 和 $ 之 间 有 一 个 常 压力 p. 和 常 速度 wv. 的 新 状 
态 区 (” , ) ,但 在 (xz.) 区 中 有 一 条 从 QQ 点 开始 的 接触 间断 线 了 , 它 将 Cm. ) 分 成 密度 不 同 的 
两 个 区 (关于 丁 的 存在 , 见 8 7. 22 分 析 )。 所 述 的 两 个 波 相 碰撞 及 其 作用 的 结果 ,可 用 如 下 
符号 表示 : 
SS —»S]S (7. 224) 


(在 本 图 上 vw, 去 0) 


Li L, 


《2) 


(b) 
图 7.62 


在 (r,t) 平 面 上 的 Cm, ) 区 的 压力 p ,和 速度 v, 可 以 在 (v,p) 平 面 上 图 解 。 已 知 在 (zx,z) 
平面 上 联系 (m) 区 与 (1) 区 的 为 5, 故 在 (v,p) 平 面 上 这 个 (区 的 状态 落 在 L* 曲线 上 ;在 
(zx;t) 平 面 上 联系 Cm) 区 与 (7) 区 为 5, 故 在 (v,p) 平 面 上 这 个 (r) 区 的 状态 落 在 L2 曲线 上 。 
在 (v,p) 平 面 上 ,过 (7r) 态 点 作曲 线 六 ,过 (0) 态 点 作曲 线 L, 这 两 条 曲线 的 交点 Cm. ) 就 是 
所 求 的 状态 点 ,如 图 7. 62(b) 所 示 。 

如 果 相 向 传播 的 两 上 冲击 波 的 强度 相等 , 则 相当 平面 冲击 波 撞击 与 它 平行 的 刚 壁 ,如 
同 $7.18 所 处 理 的 问题 。 . 

7. 20. 2 ”两 个 同 向 冲击 波 的 追赶 碰撞 《overtaking collision) 

有 两 个 向 右 传播 的 冲击 波 $ 和 3, 如 图 7. 63 所 示 , 两 波 邻 接 的 状态 区 为 : (1)、(m)、 
(7) , 则 应 有 : 

pi> pn> Pp 

Ul vw 之 UU 
在 图 示 的 Q 点 两 波 发 生 了 碰撞 ,于 是 产生 了 两 个 反 向 传播 的 波 : 向 右 一 定 为 冲击 波 5, 向 
左 为 wi 波 ,这 是 由 向 左 的 反射 波 有 两 种 可 能 ;或 为 冲击 波 5, 或 为 稀 玖 波 RC 在 后 将 作 具 
体 分 析 )。 这 种 作用 用 符号 表示 为 


S51 一 1 或 (7. 225) 
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两 波 相互 作用 后 生成 一 个 新 区 (m, ) ,该 区 
的 状态 可 以 图 解 。 由 于 $ 和 3 都 是 与 状态 (7) 
相 邻 的 在 右 方向 前 冲击 波 , 所 以 (mx) 区 和 (zm,) 
区 的 状态 都 在 (v,p) 平 面 上 的 L 线 上 ;在 (x,t) 
平面 上 连接 (1) 区 与 (m) 区 为 向 前 冲击 波 5,, 所 
以 (41) 区 的 状态 应 在 从 (mx) 态 点 出 发 的 7 线 
上 ;而 wi 在 左 方 又 是 向 左 传播 , 它 的 左边 为 (1) 
区 右边 为 (m.) 区 , 故 (m.) 区 的 状态 又 应 落 在 
(v, 思 ) 平 面 上 从 (1) 态 点 出 发 的 工 线 上 。 具体 的 
步 又 是 ;在 (v,p) 平 面 上 过 状态 点 (r) 作 曲线 
,然后 在 L, 上 确定 出 状态 点 Cm) ,再 过 Cm) 点 
作曲 线 L# ,在 L+ 上 定 出 (人 ) 区 的 状态 点 (1) ,再 国 7:63 

过 (1) 点 作曲 线 ,曲线 工 与 二 的 交点 (m, ) 就 是 所 求 的 状态 。 各 曲线 和 各 状态 点 如 图 
7. 64 所 示 ( 该 图 表示 一 般 情 况 ,ww 天 0) 。 


图 7.64 


从 图 7. 64 看 出 ,可 能 出 现 两 种 可 能 :或 上 在 L4+ 之 上 , 见 图 (a); 或 L, 在 L+ 之 下 , 见 
图 (b) ,这 对 应 着 式 (7.225)。 若 已 在 友之 上 , 则 (mm,) 点 的 压力 p. 大 于 (人) 点 的 压力 户 ， 
所 以 反射 的 向 后 波 w 为 冲击 波 $; 若 到 在 于 之 下 , 则 (m.) 点 的 压力 p. 小 于 () 点 的 压 
力 pr, 所 反射 的 zu 为 稀 玻 波 瓦 。 之 所 以 造成 这 种 后 果 是 由 于 绝热 指数 的 取 值 大 小 及 两 入 
射 波 的 强 弱 程度 所 致 。 

如 下 将 以 多 方 气体 为 例 , 来 分 析 确 定 反 射 可 能 出 现 的 情况 。 

1. 对 于 &<<5/3 时 的 情形 

对 于 多 方 气体 ,车 <5/3, 不 管 两 入 射 的 冲击 波 强 弱 ， 反射 波 一 - 定 是 稀 玖 波 。 如 下 将 
分 析 论 证 这 一 事实 , 推 证 是 繁琐 抑 长 的 。 

对 于 多 方 气体 ,根据 (7. 215) 式 和 (7. 221) 式 , 则 同 从 Cr) 态 出 发 的 总 和 3 共同 对 应 的 
z 与 户 关系 曲线 上 , 为 


es ee 
v= F(p)=v+ (p—p) (十 1) 户 十 (一 1) 户 (7. 226) 


因 状 态 (m) 在 L, 上 , 故 由 上 式 得 出 . 

2V, . 
(k++ pt (ko— 1)p, 
根据 (7. 215) 式 和 (7.221) 式 , 则 从 (mm) 态 出 发 的 3。 所 对 应 的 v 与 p 关 系 曲线 L4 为 


| _2V。 
v= F(p) = vt (Pp— pn) vr ey (7. 228) 


利用 (7. 226) 和 (7. 228) 式 ,定义 一 个 函数 让: 
F= F(p) ss F,(p) 人 F,.(p) 


局 二 人 2V, ee 
站 
ee WR 2V, 
人 二 1 十 天 二 1 太一 加 CR+ Dp t+ CK— 1)p, 


由 于 (m) 态 和 (7) 态 是 激 波 5, 两 边 的 状态 , 则 根据 (7. 63. 2) 或 (7. 185) 式 有 


Va K+ pt (ko 1)pm 
V, (kt 1)pnt (ko 1)p 


利用 上 式 可 从 函数 F(p) 中 消去 V。, 将 FCp) 化 成 


Um 一 Ur 十 (pn p ) (7. 227) 


F= F(p) 
Pp A 
ee Bb 
“| pe Pr _ p 十 4 二 IP” k 十 1 A pm a 1P 


(7. 229) 
要 判断 二 与 L# 线 的 相对 位 置 ,只 需 比 较 在 同一 压力 p 值 下 工 , 线 和 Lt 线 所 对 应 的 
各 自 v 值 的 大 小 即 可 , 即 只 需要 判断 下 ==F(p) 的 正人 负 。 
F= Fp)>0—> RIS (7.229.1) 
F=F(p) < 0 一 ~SJS (7. 229. 2) 
为 了 判定 下 的 正 负 、 先 对 它 求 导 : 


2V, 4 


人 


一 (7. 230) 
户 十 pp PE 下 ER 汪 
为 了 判断 F' 的 正 负 ,将 屎 改写 ,将 上 式 中 后 项 从 括号 中 抽出 ,上 式 改 写成 
-FF'(p) 一 R41)pst CR yo 1) (7.231) 
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其 中 


] 3 一] 


R 一 
pr 十 pm 户 十 pm 
十 
7 = 7(p) 1 “二 1 (7. 232) 
人 
十 1 二 1 名 
1 及 
,，&k—1,1? 2 3k—1 
ye pr PR lp, | p 十 r 
k 人 
G = G(p) = es : I i (7. 233) 
Prt p+ tp 尹 十 有 十] 名 


屎 的 正 负 ,又 取决 CG 是 否 大 于 1, 为 了 判断 G 的 大 小 ,对 G 求 导 


1 
2 


1 
2 
Ce a p+ bape 3k+1 
Re p+ 站 一 1。 2( 十 1) 
r k++ 1?” [+ 2 DD 
(7. 234) 
其 中 
. _ 一 13& 一 _&—13k—17k—1 
一 《六 一 六 一 和 于] 让 二 了 pr 十 pp 一 和 十 训 二 了 和 于 
(7.235. 1) 
G' 的 正 负 取决 于 的 正人 负 。 函 数 & 只 A 0 .为 
1 一 1 -1 人 


由 于 :pm 之 pik 之 1, 所 以 有 


二 k—1l1.3kC— 


由 于 两 波 相互 作用 后 0 户 至 少 等 于 pn, 故 对 函数 FC(p) 有 意义 的 p 值 应 在 [p。， 


十 ce), 所 以 函数 6 一 6 四) 应 取 在 L 训 ,十 cc) 区 ,在 该 区 它 是 单调 递增 的 ,因此 在 该 区 间 & 
的 最 小 值 Am 则 为 : 


ek Re es k—13k—17k—1 
k—13&k—19k 十 1]- 8 妨 
2 Ri ITi__2: ec rr 
> 加 [1 一 全 1 下 下 人 


由 此 看 出 ， 当 有 二 时 ,6 之 0。 所 以 在 如 下 条 件 下 * 即 当 


be 加 < 魏 户 < 十 co (7. 236) 
则 推出 
于 是 得 出 在 式 (7. 236) 的 条 件 下 , 式 (7.234) 所 示 的 G' 为 了 、 ; 
G'=G'(p)>0 .i 《7.237) 


即 函 数 G=G(p) 在 (7. 236) 式 条 件 下 是 单调 递增 的 。 在 该 区 间 G' 的 最 小 值 Gnin 为 : 
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3 一 1 


1 十 Z 
到 Ee k 十 1 
Go = G(pn) = H(Z) = A Te (7. 238) 


k—1,, ,k—l 
2 十 二 14 十 有 二 12) 
其 中 Z = 将 (7. 239) 
这 个 所 谓 的 最 小 值 Gwin ,其 大 小 还 随 Z 变化 , 即 取决 于 2 的 值 ,而 2 的 取 值 范围 为 
0 和 Z 芝 1 (7. 240) 


| k 
当 Z = 0 时 ,Gwin = 二 H(0) = 2 二 >1 (7. 241) 


当 Z = 1 时 ,Gmn = 二 HQ)=1 
如 下 证 明 当 0<Z<<1 时 ,Gm 也 大 于 1, 为 此 对 五 (Z) 求 导 


1 二 Hy a Ld -3 ko 1, 
Veh = HNaRTFD + kIT1) (1 十 二 12) 


.(_ 13—1k— 1 1 3k — 6k— 1 
| 站 | 
EN J & 一 1、3 k— 1,., 
sd ?1 十 有 12) (7. 242) 
其 中 
二 ~- 13%*—1k—1 1 3k*— 6k— 1 
De 2 有 二 1 二 12 十 12 十 2(& 十 1)3 (7. 243) 
H' 的 正 负 取 决 于 5, 已 知 二 次 函数 + 二 5(Z) 在 Z=2Z。 处 取 极 大 值 。 其 中 Z。 
k+l1 
= (3k— 1)(k— 1) (7. 244) 
则 对 于 《而 言 ， 


/ 当 2 > Ze 时 必 一 5(Z) 单调 递减 
| 当 Z < Zo 时 ,5 = $4(2) 单调 递增 
按 (7. 236) 式 ,1<A<、 , 则 由 (7. 244) 式 推出 


Z,>1 
而 对 于 我 们 有 意义 的 Z 取 值 范 围 为 :0<Z<1, 在 这 个 范围 函数 5(Z) 单 调 递 增 。 当 Z=1 
时 ,从 (7. 243) 推 出 8 二 (1)=0( 从 而 由 (7. 242) 式 得 到 HW' 二 HH'(1) 二 0)。 由 于 t=+(2) 在 
0 委 Z 委 1 范围 内 是 单调 递增 的 ,所 以 
在 0 过 Z 芝 1 时 ，¢=t(2Z)<0 
从 而 由 (7. 242) 式 推出 ， 
H' = H'(Z) <0 
即 妃 = 娓 (Z) 在 0 委 Z 科 1 区 间 是 单调 的 ,而 据 (7. 241) 式 态 在 这 个 区 间 的 两 个 端点 上 取 
值 又 大 于 或 等 于 1, 所 以 
在 0<Z<l 区 间 ，H=H(Z) 之 1 
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由 于 及 = 及 (2)==Gmw 之 1, 因 此 (7. 233) 式 所 示 的 G 在 所 考虑 区 域 
G=G(p)>1 (o>p2p,) 
干 是 由 (7. 231) 式 推出 
F'(p)>0 ， (o>p>p,) 
而 (7. 229) 式 所 示 的 F(p) 在 
P= pn 时 ,Fl(pn) =0; p> 时 ,F(p)—>o% 


所 以 F(PD>0 ， (p<p<%) 
故 据 (7. 229. 1) 式 , 则 推出 对 于 多 方 气体 , 当 :1< < 时 
SS 一 ~ RJS 


如 上 证 明 宛 长 繁杂 ,总 结 其 简要 步骤 如 下 : 
@ 为 证 F(p) 之 0 一 先 证 已 (加 ) 盖 0 一 等 价 证 G>]1 一 为 此 证 明 G' >0 一 等 价 证 6>0。 
@ 在 限定 :1<k< 孔 的 情况 下 ,és>0。 (于 是 二 6>0=>G'>0, 即 G(p) 单 调 递增 。) 


图 再 证 :G(pm) 一 Gr 一 及 (2) 之 1,( 其 中 0<Z<1, 在 k< 字 时 ,H(0)>1,H(1D=1)， 
为 此 证 明 五 '(Z)<0, 即 太 (Z) 单 调 递 减 。 

@@ 由 于 Grn 一 G(pn) 宇 1 过 G1 坟 >I(p) 之 0 而 F(pn)= 二 0>F(p) 之 0. 从 而 S51 一 
RJS. 

如 上 结论 的 证 明 是 Von Neumann 在 1943 年 推 证 出 来 的 。 

2. 对 于 A>>5/3 时 的 情形 

对 于 多 方 气体 , 当 &>5/3 时 情况 不 像 x 过 5/3 那样 单纯 .明确 ,情况 比较 复杂 。 随 着 两 
入 射 波 强度 的 不 同 , 反 射 波 的 类 型 亦 在 变化 ,有 时 为 稀 朴 波 ; 有 时 为 冲击 波 。 如 下 只 粗略 地 
分 析 几 种 特殊 情况 。 

Q@ 入 射 波 极 强 的 情形 

这 种 情况 则 相当 在 (7. 229) 式 中 请 ~co, 而 当 p 一 co 时 ,FF(p) 一 oo, 当 然 反 射 波 则 为 
到, 即 有 

35 — RJS 

从 而 得 出 结论 :在 入 射 冲击 波 极 强 的 情况 下 ,对 于 多 方 气体 ,不管 上 的 取 值 如 何 , 反 射 波 均 
为 稀 芯 波 。 

@ 入 射 激 波 不 太 强 的 情形 

对 于 这 种 情况 ,为 判断 反射 为 何 波 , 仍 从 对 &< 5/3 时 所 定义 的 FC(p) 出 发 ( 见 (7. 229) 
式 ) ,研究 它 的 正 负 。 

根据 (7. 243) 式 ,函数 5(Z) 在 Z=2Z。 取 极 大 值 ,其 中 Zo( 见 (7. 244) 式 ) 为 


& 十 1 


2 一 (了 下 


当 A> 呈 时 ,显然 有 
Zo<<1 


所 以 52) 在 Zo 二 2Z 声 1 段 应 单调 递 威 。 而 据 (7. 242) 式 : 
若 5<<0 一 五 <0 ; 若 >0 一 局 >0 
tl)=0—>H'(U)=0 (7. 245) 
由 于 4(2) 在 Z=1 附近 单调 递减 且 5(1)=0,H'(1)==0, 故 有 
tl(1— AZ2)>0—> H'(1— 22)>0 
(1l++ A42)<0—>H'(+tAZ)<O0 
(42 是 个 大 于 零 的 小 量 ) 
从 而 推出 
H’”(1) <0 (7. 246) 
于 是 由 (7.245) 和 (7.246) 式 得 知 :Z==1 宦 肪 = 卫 (2Z) 的 最 大 极 值 点 ,而 据 (7.241) 式 : 
矿 (1)=1, 从 而 有 ( 即 对 S, 较 弱 情形 ) : 
H(Z) = CGI 四) <1 ，1 一 4 过 2 过 1 《7.247) 
于 是 则 存在 
G(p) 一 G( 加 十 4p)<1 ， (4 是 个 小 量 ) 
从 而 , 据 (7. 231) 式 则 有 
F'(p) = F'(pn + Ap) =<O 
而 F(pw)==0, 所 以 存在 
F(p) = F(pn + Ap) < 0 
即 当 3, 和 3, 都 不 是 很 强 时 ,存在 反射 波 为 激 波 的 情况 , 即 
SS1 一 ~SJS 
@ 波 5 很 强 、5; 较 弱 的 情形 
如 上 考虑 Z~1 的 情形 , 即 入 射 波 较 弱 的 情形 。 现 考虑 2~0 的 情形 , 即 $, 很 强 情形 。 


据 (7. 238) 式 : . 
re : <1l CB 
H(0) = Nk 1 ,3 i (7. 248) 


而 据 (7. 242) 式 ,有 
了 
i | kk 人 -1 和 sk—6k—l 
0 | 3k— DE 1 


3 2 

; 3[4 — (1 十 一 一) 十 (1 二 一生) 
1 V3 V3 ] 
AN2CRT+1IDIAA 一 1， (3k — 1)(k— 1) 


即 有 
2 
M3 
H' (0) 2 (7. 249) 
之 0， 当 k 之 1 十 一 一 帮 
et 


由 (7.248) 和 (7.249) 式 看 出 ,在 之 5/3 的 情况 下 , 当 5S 很 强 ( 即 Z==p,/pa~0) 时 ， 总 会 有 
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H(Z) = 0G(p,) <1, Z~0 
从 而 则 存在 
G(p) = Gp,t Ap) 1 
于 是 存在 
F'(p)=F (pt Ap)TO 
而 (Cp) 二 0; 所 以 在 Z=0 或 Z=0 附近 总 可 能 存在 
Fp) = Flp, Ap)<0 
即 在 k 宇 5/3 的 情况 下 , 当 5, 很 强 , 而 S$, 较 弱 (2 一 名 ), 则 会 出 现 
SS —> SS 
3. 例外 
从 前 面 的 分 析 讨论 中 还 可 以 看 出 这 样 的 事实 ;经 过 (mm) 态 的 曲线 L, 和 L+( 见 图 
7. 64) 有 可 能 再 相交 , 即 出 现 wv。 \ 户 一 户 .的 情形 ,也 就 是 说 5, 追 上 5 没有 反射 波 , 即 
有 
S231 一 ~ 万 (7. 250) 


7. 21 冲击 波 与 分 界面 的 相互 作用 

设 在 两 种 介质 的 接触 间断 面 (contact discontinuity surface)Jo 左边 为 (mm) 区 .右边 为 
(r) 区 ,两 区 的 状态 为 :ww 一 zs 一 mm 一 0、 思 一 加 一 各 V、Vw， (下 标 “m?" 和 “rr? 表 示 各 区 的 物理 
量 ,V,. 与 V 不 一 定 相等 )。 现 有 一 个 自 左 向 右 传播 的 冲击 波 5。, 在 /=o 时刻 遇 到 分 界面 
,J ,于 是 发 生 了 反射 和 透射 (reflection and transmission), 即 向 右 传 出 一 个 冲击 波 5, 向 左 
反射 一 个 波 w, 见 图 7. 65 所 示 ,w 可 能 为 激 波 S 亦 可 能 为 稀 玻 波 及 ,这 取决 于 两 种 介质 的 呈 
性 质 。 3 与 分 界面 J。 作用 后 形成 一 个 新 区 Gm.) 和 一 个 新 的 分 界面 J, 关 于 (xm . ) 的 状态 可 
以 图 解 , 见 图 7. 66, 在 (v,p) 平 面 上 图 解 (m.) 区 的 压力 p. 和 密度 v. ,可 能 给 出 两 种 结果 : 
(ma ) 态 点 在 (站 ) 态 点 之 上 ,如 图 7. 66(a) 所 示 ， :这 对 应 着 反射 波 为 5 的 情形 ; Cm, ) 态 点 


在 (D) 态 点 之 下 ,如 图 7.66Cb) 所 示 ,一 一 这 对 应 着 反射 波 为 下 的 情形 ， 


图 7.65 鲜 7.66 


关于 (m. ) 状 态 的 图 解 确定 。 其 关键 是 先 要 确定 也 为 39 还 是 KR? 亦 即 要 先 确定 L 和 
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Lx 的 相对 位 置 。 


7.21.1 对 于 人 射 激 波 5 较 弱 时 
从 图 7. 65 得 知 ,Cm,) 区 与 (x) 区 的 分 界 为 ,所 以 在 (vw,p) 平 面 上 (xm, ) 态 点 应 存 从 
(7) 态 点 发 出 的 L, 线 上 ,曲线 L,( 参 见 (7. 215) 式 ): 


Bs Wp (7. 251) 
V > 三 pp) 二 f.(p) 


hm 一 一 7. 
-| a 


而 过 (7) 态 点 的 等 炉 线 及 其 斜率 分 别 为 


则 有 (参见 (7.216) 式 ): 


V = g(p,S,) = g.(p) (7. 253) 
dg 1 2 dp ; 
er 9 r 一 7. 2 
dp p=p, Pa? & dp p=p, > 


根据 在 (V ,p) 平 面 上 过 同 点 的 等 粹 线 与 冲击 绝热 线 相 切 , 故 由 (7.252) 式 和 (7. 254) 式 得 
到 工 在 (r) 态 点 的 斜率 


mm 天 -| 加 | -VYV- 上 
me, dp dp p=p, dp p=p, 


在 (zw) 平面 上 ,(1) 区 与 (m) 区 的 分 界 为 高 ,所 以 在 (wp) 平面 上 (1) 态 应 在 从 (mm) 态 
出 发 的 下 上 ,曲线 Lx 为 


ba 一 十 人 (Vn V)(p— pn) 


= ( 
5 (7. 255) 


(7. 256) 
V= fp,pnsVn) 矿 (p) 
则 有 
lim § = 人 习 (7. 257) 
ppn d p=pm 
而 过 (m) 态 Rs 
= g(p,Sn) = gn(p) (7. 258) 
dgn en _dp 
Ep RE | (7. 259) 


于 是 由 (7. 257) 式 和 (7. 259) 式 得 L+ 在 (m) 态 点 的 斜率 
三 (7. 260) 


tim 名 = |/- 地] -| _ dg 
pp dp dp p=p,, Lmanm 


已 知 二 线 与 大 线 在 (v， De (wospo) ; 即 过 (7) 态 点 或 者 说 过 Cm) 态 点 ， 
所 以 工 与 + 在 公共 点 (vo,po) 附 近 的 上 下 关系 , 则 由 它们 在 该 点 的 斜率 (7.255) 式 和 
(7. 260) 式 决定 。 
OO 如果 psas<par( 这 时 将 符号 了 写成 了 , 则 在 公共 点 以 右 的 附近 处 疙 在 于 之 上 。 
170 


于 是 在 5。 不 太 强 的 情况 下 , 即 (!) 态 点 在 公共 点 附近 ,从 而 (m. ) 态 点 亦 在 公共 点 附近 , 形 
成 图 7. 66(a) 所 示 情 况 , 即 
Sj 一 ~3S73 (7. 261) 
加 如 果 paw 之 pa,( 这 时 将 符号 写成 站), 则 在 公共 点 以 右 的 附近 处 L, 在 L+ 之 下 。 
这 时 在 So 不 太 强 的 情况 下 ,形成 图 7. 66(b) 所 示 情 形 , 即 
Seo —> RYS (7. 262) 
在 如 上 所 引用 的 量 Pa 一 一 称 作 声 阻抗 (sonic impedance)。 
7. 21. 2 ”对 于 一 般 情况 
如 上 研究 的 是 入 射 激 波 较 弱 情形 。 现 不 加 此 限制 ,而 讨论 普遍 情况 ,作为 初始 条 件 同 
上 一 部 分 , 即 (m) 区 和 和 (y) 区 的 状态 为 
1 1 
We re Pn=Pr 二 po, Vn Vr = vo 
尽管 ou 与 p, 可 能 不 同 ,但 在 (o,z) 平 面 上 (wm) 态 与 (~) 态 则 为 同一 个 点 , 即 公共 点 (wzo)， 
i z 不 一 定 取 零 ,而 在 图 7. 65 和 图 7. 66 上 取 wo 二 0)。 
将 表示 过 公共 点 的 L, 线 的 表达 式 (7. 251) 改 写成 
v= F,(p) 一 
V=f(p)=f 


r: (7. 263) 
F,— v= (pC— po) 二 
将 表示 过 公共 点 (vo,po) 的 Lx 线 的 表达 式 (7. 256) 改 写成 
v= F.(p) 一 
V=f,(p) = ff, 
Zr : (7. 264) 


[Vm — fn 
Fn — vo = (pO— po) = 


现在 假定 分 界面 的 左 、 右 均 为 多 方 气体 、 绝热 指数 分 别 为 如 和. 于 是 (7. 263) 的 
最 后 一 式 和 (7. 264) 的 最 后 一 式 改 写成 (参见 (7. 221) 式 ): 


| 27 
Lt rN (7. 265) 
A (7. 266) 
Ka (An 十 1) 户 十 (kn 一 1)po 


令 函 数 yy(p) 为 : 


Fw _ [Vl + Dp+ (hr — 1)po] i 
Ss J A yg eR 


(Pop Eo0) 
消 数 y(p) 大 于 或 小 于 1, 则 决定 了 曲线 工 , 和 ZL# 的 上 下 关系 。 当 :p= 二 po 时 :，:.. 
ar = kanpn/Pn = knpo/ Pn 
af = kp/p: = kpolpP. 
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Vk, mlm 


y= y(po) = Vy pia (7. 268) 

当 ;p->o20 时 
Co de i tg. Ooa _ (7. 269) 
2 = NV . 
ko 十 1) /1 下 
其 中 
k.—1 2 k,— 1 
= 


十 1 fe 
为 了 考察 y= 二 y(p) 在 pz 委 p<co 区 间 的 变化 情况 ,将 yp) 平 方 之 后 再 求 导 , 给 出 


(k, 一 k,)po 
“ [Ck + Dp+ Ck — 1) po 


由 此 看 出 y 是 p ee function) ,y'《p) 的 正 负 只 取决 于 常量 名和 名, 的 
大 小 , 即 


yp)y' (p) = (7. 270) 


sgny (p) = sgnlk, — k,) (7:.271) 
根据 (7. 268)、(7. 269) 和 (7. 271) 式 ,我 们 便 可 以 讨论 y 的 大 小 问题 
1. 当 ypo)=1 时 , 即 OnQm < Prar 


@ 若 yo) 二 1, 即 
一 各 -> 一 至 -而 oo < pa, (7. 272) 
Vite Mit 


从 而 限定 :M1 十 局 三 V1+ 友 , 即 要 求 :之 包干 是 由 (7.271) 式 推出 ;:y (p) 之 0, 即 函数 
y(p) 从 小 于 1 单调 上 升 到 大 于 1, 所 以 有 
5 S735，( 当 如 二 Pp 二 p.; 即 y(p) < 1, 激 波 不 太 强 ) 
SS， ( 当 p. 二 p 过 吕 , 即 y(p) > 1, 激 波 充分 强 ) 
其 中 pp, 为 :yCp)==1 方程 的 解 。 在 (7.272) 式 的 条 件 下 ,不 会 出 现 y (p)<0 的 情况 。 
四 若 y(coe)<<1, 即 
Puan Ca 
a < a ， 而 pnan < pa (7. 273) 
由 于 y(2) 是 单调 的 ， 所 以 在 如 上 条 件 下 ,不 管 y (pp) 取 正 还 是 取 负 ,总 有 yCp) 小 于 1, 从 而 
87 一 ~373 , (p<p<) 
2. 当 y(po)>1 时 , 即 pa > pra; 
Q@. 若 y(co) 二 1, 即 
而 pa > pa (7. 274) 
MI 二 AM Ni+r 
同样 ,由 于 y(z) 是 单调 的 ,所 以 在 如 上 条 件 下 ,不 管 y (7p) 是 正 还 是 负 , 总 有 y《p) 大 于 1， 
从 而 
SI —RIS , (p<p<o) 
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@. 若 y(co) 雪 1, 即 


号 ， 而 Capar (7. 275) 
Vi- te NVli+tp 


从 而 限定 :V1 十 成 之 M1 十 万, 即 要 求 :如 之 和 ,二 是 由 (7. 271) 式 推出 ,y 6p) <0, 即 西数 
y(p) 从 大 于 1 i 1, 所 以 有 
A 0 po 三 P 三 pp., 芭 y(p) > 1, 激 波 不 太 强 ) 
SJ 5S,( 当 p, 过 pp 过 2, 即 y(p) 过 1, 激 波 充分 强 ) 
其 中 p. 为 :y(p) 二 1 方程 的 解 。 据 (7. 267) 式 , 它 为 
_ Valk,— 1)— VCk,— 1) 


Pr TV 1) — Vk 1) 
3 当 p 二 p, 时 
这 时 入 射 的 激 波 在 分 界面 上 不 反射 , 即 有 
SJ 一 一 了 3 
Sj 一 了 3 


7.22 稀疏 波 相互 作 用 ， 关于 两 波 作用 后 是 否 存在 分 界面 问题 


7. 22. 1 ”两 个 稀疏 波 的 相互 作用 本 

在 两 个 波 相 互 作用 过 程 中 ,如 果 没有 稀 政 波 参加 ,相互 作用 后 立即 产生 两 个 新 波 , 并 
不 需要 一 段 相互 作用 的 时 间 。 如 果 有 稀疏 波 参与 ; 则 需要 有 相互 作用 的 时 间 ， 在 这 段 时 间 
之 后 才 出 现 相 互 作用 的 结果 ,如 图 7. 67(a) 所 示 。 

现 有 一 个 向 左 的 稀 政 波 六 和 一 个 向 右 的 祷 琉 波 六 , 相向 传播 ,两 波 之 间 为 恒 态 区 
(m)。Rs 与 Ri 作用 之 后 又 生成 一 个 向 左 稀 朴 波 R 和 一 个 向 右 稀 防 波 及， 并 形成 一 个 新 状 
态 区 (mm . ) 。 

训 R 一 有 

新 区 (mm, ) 的 状态 Cp,,v,) 可 以 在 (v,p) 平 面 上 图 解 。 从 均匀 区 0) 到 均匀 区 Cm) 穿 过 

一 个 右 传 的 稀 朴 波 R, 在 (v,p) 平 面 上 (7) 态 应 在 从 (mm) 态 出 发 的 L+ 线 上 而 且 在 (m) 态 点 


之 下 ,如 图 7.67(b) 所 示 ; 从 均匀 区 (m) 到 均匀 区 (x) 穿 过 一 个 左 传 的 稀疏 波 Ri, 在 (vp) 
平面 上 () 态 应 在 从 (m) 态 出 发 的 55 线 上 而 且 在 Gx) 态 点 之 下 。 当然 在 (0) 态 和 (>) 态 为 已 


知 的 情况 下 , 便 可 确定 (m,) 态 。 从 (0 区 到 (m.) 区 穿 过 玉 ， 在 (wv,p) 平 面 上 tm ) 态 应 在 从 


(0) 态 出 发 的 万 线 上 ;从 (wm.) 区 到 Cr) 区 穿 过 玉 , 在 (o，, 思 平面 上 (wm ) 态 应 在 从 (7) 态 出 发 
的 元- 线 上 。 工 线 与 上线 的 交点 便 是 所 要 求 的 新 区 (lm, ) 的 状态 ,如 图 7. 67 所 示 。 
如 果 两 个 迎面 相 碰 的 稀 朴 波 是 对 称 的 ， 则 其 作用 过 程 等 价 于 一 个 稀 琉 波 同 固 壁 相 作 
用 。 如 果 两 个 波 为 同 向 传播 的 稀 榴 波 ,不 会 发 生 相 撞 。 
两 个 稀疏 波 相互 作 用 ， 结果 不 会 生成 接触 间断 面 ， 人 GR 
生成 接触 间断 的 问题 ,如 下 将 做 分 析 。 i 汪 


0 (b) Y 
7.67 


7. 22. 2 关于 两 波 相互 作用 能 否 生 成 接触 间断 面 的 问题 

不 管 是 冲击 波 与 冲击 波 、 冲 击 波 与 稀 琉 波 或 分 界面 ,还 是 称 朴 波 与 稀 玻 波 ,稀疏 波 与 
接触 间断 ,其 作用 后 都 将 生成 一 个 向 右 传 的 波 z 和 一 个 向 左 传 的 波 世 , 还 可 能 生成 一 个 
接触 间断 面 J ,如 图 7. 68 所 示 。 

如 下 分 析 这 个 J 面 何 时 存在 ,假定 在 包 , 之 右 的 
(7) 区 和 wi 之 左 的 (1) 区 的 状态 均 已 知 ; 同 时 以 多 方 
气体 为 例 进 行 分 析 。 

1. 冲击 波 与 冲击 波 作 用 ,要 生成 接触 间断 面 

不 管 两 个 冲击 波 是 同 向 传播 还 是 相向 传播 , 亦 
不 管 这 两 个 波 之 间 已 存在 接触 间断 与 否 , 两 波 作用 
后 都 能 生成 接触 间断 。 

这 是 因为 两 冲击 波 作用 后 生成 的 波 至 少 有 一 个 “ 过 
是 冲击 波 。 

四 车 思 与 训 包 为 民 
穿 过 ,的 相 容 关系 式 为 ( 见 (7. 58) 式 ) 


ey 二 户 , 一 户 
wy V.—V. 


vo w= Np — pV,—V,..) 2 


1 二 二 二 
k TIT(P prV) We 2 (Pp. 十 pr) CV, Vs) 


图 7.68 


穿 过 尺 波 区 有 ， 
tp wo (7. 277. 1) 
(参见 (7. 122) 式 ) 以 及 等 箭 关 系 式 
pVi, = pV? (7. 277. 2) 
将 (7.276) 和 (7.277.1) 及 (7.277.2) 式 联 立 , 共 五 个 方程 五 个 未 知 量 : N,、p, 、v,、V,,、 
Vi, , 故 物 理 量 的 关系 相 容 。 从 这 组 方程 可 解 出 :V,. 与 Vi, ,当然 在 一 般 情 况 下 
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Ee 三 过。 
Tr p.. we pn. 
即 在 Cm, ) 区 出 现 了 接触 间断 线 ,接触 间断 线 的 斜率 为 : 
dz 


在 以 上 诸 式 中 V,, 和 和 Vi, 分别 为 (m,) 区 的 分 界 /之 右 和 之 左 区 中 的 比 容 。 
@ 若 ww 为 5,.w 为 5 
穿 过 $ 的 相 容 关系 式 为 


Ni—v=— VV 让 


vs 一 了 叉 一 一 WCG — pV,— V.) (7. 278 ) 


Ve 一 piV) = Dp. 十 六 )( Vi,) 


将 上 式 与 穿 过 5 的 关系 式 (7.276) 联 立 , 共 六 个 方程 六 个 未 知 量 :; N,、Ni、p,、v.、V,,、 
V1, , 故 物 理 量 的 关系 相 容 。 从 这 组 方程 可 解 出 V,. 与 Vi, ,在 一 般 情况 下 则 有 
VV 

即 在 (Gm. ) 区 出 现 了 接触 间断 线 。 

2. 冲击 波 与 接触 间断 面 作用 后 ,要 生成 新 的 接触 间断 面 

由 于 在 这 种 相互 作用 后 ,生成 的 波 有 一 个 为 冲击 波 ,而 另 一 个 或 为 稀疏 波 或 为 冲击 
波 ,不 管 出 现 娜 种 情况 , 则 按 如 上 分 析 , 均 可 断定 在 (m ， ) 区 有 接触 间断 存在 ， 

3. 冲击 波 与 适 忠 作用 后 ,要 生成 接触 问 断面 

在 后 面 的 分 析 研 究 中 我 们 将 看 到 ,这 种 作用 的 结果 所 生成 的 总 ; 和 这 中 有 一 个 稀疏 
波 另 一 个 为 冲击 波 , 于 是 由 上 面 的 分 析 ,可 以 断定 在 (m, ) 区 存在 接触 间断 面 。 

4. 稀 跌 波 与 稀 玻 波 相互 作用 后 ,没有 接触 间断 面 生 成 

由 于 忘 志 一 已 六 , 即 取 ,一 忘 :成 一 元 ,所 以 穿 过 波 区 京 等 ， 穿 过 波 区 及 也 等 箭 。 
于 是 从 图 7. 68 所 示 的 (DD 区 到 (《m,) 区 的 左 半 部 有 汪 


Rn We (7. 279) 
从 () 区 到 (> . ) 区 的 右 半 部 有 … A 
(7. 280) 
pV 一 pV pV (7. 281) 
将 式 (7.279)、(7. 280) 和 (7. 281) 联 立 , 则 推出 
工 : = = 2 (7. 282) 


即 在 Gm, ) 区 不 存在 分 界面 。 
5. 稀疏 波 与 接触 间断 面 作用 后 ， 要 生成 新 的 接触 间断 面 
在 下 一 节 我 们 将 研究 稀 玖 波 与 接触 间断 面 的 相互 作用 。 这 种 作用 结果 若 生成 两 个 稀 
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玻 波 玉 和 迟 , 穿 过 这 两 个 波 仍 有 (7. 279) 和 (7. 280) 式 成 立 , 但 (7. 281) 式 不 成 立 ,这 时 


pVi= pV pV pn=p.= po (7. 283) 
于 是 由 式 (7.279) 和 (7. 280) 以 及 上 式 推 出 存在 接触 间断 , 即 有 
人 二 3 (7. 284) 
Pr: 4 


关于 稀 梳 波 与 分 界面 作用 的 图 像 , 见 下 节 。 
如 车 稀 朴 波 与 分 界面 作用 生成 冲击 波 , 则 按 第 -- 部 分 的 分 析 , 得 出 在 (”:.) 区 亦 存 在 
分 界 /。 


7.23 稀疏 波 与 分 界面 的 相互 作用 


设 在 初始 时 刻 在 分 界面 J。 的 两 边 的 气体 均 处 于 均匀 状态 ,在 Gm) 区 和 (7) 区 的 速度 、 
压力 、 密 度 和 音速 为 
Vn 二 VV pn 二 = p= po yqy0myO-yanyQr 
有 一 稀 政 波 Ro 自 左 向 右 传 向 分 界面 Jo, 并 与 J。 发 生 作用 ,产生 了 反射 和 透射 ,由 于 ,两 
边 气体 的 声 阻 抗 不 同 ,结果 可 能 出 现 图 7. 69 所 示 的 两 种 情况 (在 该 图 上 假定 w=0) 。 


图 7.69 


R, 与 ,7 作用 结果 形成 了 bm. ) 区 , Gm,) 区 的 压力 p, 和 速度 v, 可 以 在 (v,p) 平 面 上 
图 解 。 从 (区 到 (xm) 区 通过 右 传 波 Ro, 在 (v,p) 平 面 上 (1) 区 的 状态 则 在 从 Cm) 态 出 发 的 
L# 线 上 , 设 (1) 态 的 压力 pi 速度 vi 等 均 已 知 ,当然 在 (v,p) 平 面 上 (1) 态 点 是 确定 的 。 对 于 
图 7. 69(a) 所 示 的 Cm,) 区 ,在 (v,p) 平 面 上 它 在 从 () 出 发 的 工 线 与 从 (x) 出 发 的 工 , 线 的 
交点 上 ,如 图 7.70(a) 所 示 。 对 于 图 7. 69(b) 所 示 的 Cm, ) 区 ,在 (v,p) 平 面 上 它 亦 在 从 () 
出 发 的 工 线 与 从 (>) 出 发 的 二 线 的 交点 上 ,但 它 对 应 着 如 图 7.70(b) 所 示 。 

如 下 ,从 定性 到 定量 来 判断 上 述 的 两 种 可 能 在 何 条 件 下 出 现 。 

7.23.1 初 略 分 析 、 判 断 

现在 我 们 按 图 7. 70 所 示 的 情况 反 推 , 即 研究 Lt 线 和 二 线 的 相对 位 置 。L+ 线 和 工 , 
线 都 是 表示 右 传 稀疏 波 , 故 有 (参见 (7. 211) 式 )， 


v= h,(p) 
L: » dp (7. 285) 


个 入 和 pp»Sr) * alpsS,) 


v= hn(p) 
i w= dp (7. 286) 
” po Pp»Sn) * a(p,Sd,) 
从 如 上 两 式 得 出 ,对 于 同一 压 为 p 而 言 (0 志 pp 声 po) ,车 p(p,S,) * a(p,S,) 之 p(p,5,) 
“a《psSm); 则 妈 之 h, 即 L+ 线 在 工 , 线 之 上 ,对 应 着 图 7. 70(a) 情 况 , 这 时 
及 7 一 ~ 天 7 六 (7. 287) 
车 p(p,S,) a(p,5) 之 p(p;Sm)*a(p,54); 则 hh 过 hn, 好 工 + 线 在 工 线 之 下 ,对 应 着 图 
7. 70(b) 情 况 , 这 时 A 
雯 了 一 > 5 六 (7. 288) 
实际 上 的 反射 初 为 压缩 波 ,继而 变 成 冲击 波 ,如 图 7.70(b) 所 示 。 
如 上 的 分 析 只 能 算 作 定性 地 、 初 步 地 .并 没有 彻底 解决 问题 ,除非 从 (po,vo) 态 出 发 沿 
L# 的 p(p,S,)*al(p,S,) 和 沿 L 的 plp,Sa)*alp,Sa) 的 大 小 处 处 已 知 。 
7.23.2 具体 分 析 、 判 断 
-如 下 只 针对 多 方 气体 等 粹 流动 情形 ,深入 分 析 。 对 于 这 种 流动 则 有 
二 说 一 Ap 一 Ki 


oa 一 肝 4- 支 起 
设 分 界面 两 边 的 多 方 气体 的 绝热 指数 分 别 为 和 名 , 则 由 上 式 可 以 扒 
af = kpr/P: = kpo/p: : 
1 


JR ptl (7. 289) 
Plp»S5:) » alps3r) 一 par() 外 
as, = i Pn/ Pm = kpo/ pn 
如 二 1 (7. 290) 
plp ND “a(p,S,,) = Pron 让) 加 A 2, 
0 
如 上 两 式 中 的 压力 户 取 值 范围 以 及 两 式 中 的 指数 之 差 为 
0 委 户 委 加 
姑 十 1 名 十 1 名 一 kk (7. 291) 
2k» 2k, 2k,kn 


Be 


利用 (7. 289) 和 (7. 290) 式 ,可 以 将 (7.285) 和 (7. 286) 式 积分 ,给 出 


v 一刻 (加 

L,: 2a. p kl (7. 
ly -1| 
{vv = h,(p) 


1. 对 于 特殊 情况 


OO. 当 :pa 之 pnam” ;和 之 b 时 ; 则 根据 (7. 289)、(7. 290) 和 (7. 291) 式 ,可 由 (7. 


和 (7. 286) 式 推出 
h,(p) > hlp) 
从 而 断定 
Rj),—> RIR (7 
当 :pa<pnan ， 二 bk 时 , 则 可 推出 
h(p) < hp) 


从 而 断定 
Rj -一 ~ 3 (7 
@ 当 :二 k==k 时 , 则 由 (7.292) 和 (7. 293) 式 推出 
hk — hs = li 二 (二)B a, — a) (7. 
如 果 :a 过 an, 并 考虑 到 0 志 p 志 po, 则 由 上 式 推出 
h,—ha>0 
从 而 断定 
Rj, 一 > RI7 民 (7 
如 果 :a 之 awm, 并 考虑 到 0 志 p 志 po; 则 由 (7. 296) 式 推出 
h,—h,<0 
从 而 断定 
Rj —> SR (7 


2. 对 于 一 般 情况 
为 了 考察 L, 线 和 L*+ 线 的 上 下 关系 , 特 令 


太一 1 


PFC 一 入 人) — holp) = EL) 1 1|- [1 ja 


Fl(po) 一 0 《7 
为 了 考察 在 0 二 ppo 的 范围 内 ,FCp) 的 正人 负 , 再 构造 一 个 函数 y(p): 
和 一 1 
2a, {pI 2an [去 加 
R= po k= 1 po! 
y(p) = 2 也 (7. 
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292) 


293) 


285) 


. 294) 


.295) 


296) 


- 297) 


. 298) 


. 299) 


. 300) 


301) 


y(po)=1 (7. 302) 
活 数 AF(p) 与 y(p) 的 关系 为 


F(p) = 
对 (7. 301) 式 微分 :给 出 


1 a -| [ycp) — 1] (7. 303) 


人鱼 pa. | 


p nO ne 


二 (7. 304) 
有 一 1 k,— 1 

如 下 ,从 (7. 299) 一 (7. 304) 式 出 发 讨论 各 种 情况 。 

Oz 当 名 二 二 时 , 则 由 (7. 304) 式 推出 


i a 
y (Pp) Zo L| (k 1) 二 0 
而 0 志 p 志 po,y(《po) 二 1, 从 而 推出 
y(p)1 
因此 据 (7. 303) 式 , 当 (co 一 oo)<0 时 则 推出 (7. 297) 式 所 示 的 情况 , 即 
F(p) > 0 ,R7 一 天 六 


当 导 二 (a 一 em)>0, 则 推出 (7. 298) 式 所 示 的 情况 , 即 


F(p) <0 ,Rj —>5IR 
@ 当 pa.>>pran 生 二 时 , 则 推出 (7.294) 式 的 情况 , 即 
F(p) >>0 ,以 ), 一 > 六) 访 
这 里 由 于 在 此 种 情况 下 , 式 (7. 304) 的 “分 子 <0”, 而 其 分 母 | 一 | 不 管 正 
负 , 都 可 由 (7. 303) 式 推出 :F(p) 二 0。 
因为 车 :> 人 下 人 一 这 >0, 风 由 (7， 304) 式 推出 :y (p) 过 0, 而 y(po)==1,0p 过 po, 于 


是 推出 ,y(p) 之 1, 从 而 由 (7. 303) 式 得 出 :FCp) 之 0; 著 : 庆 5 一 产生 <0, 则 由 (7. 304) 式 


推出 ;y'(p) 汪 0, 而 y(po)= 二 1,0 声 p 声 po, 于 是 推出 ;y(p) 声 1, 从 而 由 (7. 303) 式 亦 得 出 : 
F(p) 过 0. 
同 理 可 证 当 pa 过 pmnam, 和 过 km 时 , 亦 可 推出 (7. 295) 式 所 示 的 情形 , 即 
F(p) 二 0 ,六 一 > 5S 了 让 
@ 当 oa->>ponan 名 < 如 ,并 且 入 射 稀 琉 波 较 弱 时 ,反射 波 为 稀 琉 波 , 即 
六 J 一 一 RR 了 7 让 (7. 305) 
这 是 因为 入射 波 较 弱 , 故 有 z 一 各 , 即 加 一 6 和 2 委 加 ,其 中 8》 是 某 个 正 的 小 量 , 亦 即 压力 p 


下 一直 


在 在 此 范围 内 可 保证 :| 生 ] “一 &&- <0, 从 而 保证 式 (7. 304) 的 “分 子 <0”, 在 此 条 件 


] 


| 
| 
| 
5 


下 ,不管 其 分 母 如 何 , 都 可 按 上 一 段 所 述 的 逻辑 ,从 (7. 303) 式 推出 ;F(p) 之 0. 
@ 当 pa 有 ouas 尖 盖 属 , 并 且 入 射 稀 琉 波 较 弱 时 ,反射 波 为 冲击 波 , 即 


六 了 一 一 37 (7. 306. 
这 是 由 于 入 射 波 较 验 , 故 有 pp 一 po; 即 po 一 6 魏 p 世 po, 其 中 6 是 荣 个 正 的 小 晤 , 它 可 保证 : 
让 一 k 


[z 一 2 >0, 从 而 保证 式 (7. 304) 的 “分子 >>0”, 在 此 条 件 下 ,车 (7. 304) 式 的 “分 司 
盖 0” 则 推出 :y(z) 盖 0, 而 y(po) 一 1, 加 一 6 委 0 委 加 ,于 是 推出 : y(z) 委 1 这样 根据 
(7. 303) 式 便 得 出 :FCp) 过 0; 荐 (7. 304) 式 的 分 母 忆 2 一 已 2 <0, 则 推出 y Cp)<0, 从 
而 推出 :y(p) 写 1, 于 是 由 (7. 303) 式 又 得 到 :FCp) 委 0， 

当然 ,还 有 一 些 其 他 情况 ,就 不 再 一 一 讨论 了 。 

7. 24 冲击 疲 与 稀 玻 疲 的 相互 作用 

稀 臣 波 与 冲击 波 的 相互 作用 分 为 :冲击 波 与 稀 朴 波 迎 头 撞击 .冲击 波 追 赴 上 稀 疏 波 、 
稀 玖 波 追 赶 上 冲击 波 三 种 情况 。 

7. 24. 1] ”冲击波 与 稀疏 波 迎 面相 撞 

冲击 波 与 稀 朴 波 迎 面相 互 作 用 ,分 为 冲击 波 在 左 稀 玻 波 在 右 , 即 SoRo; 稀 朴 波 在 左 冲 
击 波 在 右 , 即 RS,。 这 两 种 情况 完全 是 对 称 的 ,所 以 如 下 只 考虑 SoRo 情形 。 


图 7.71 所 示 的 SoRo 情况 ,这 两 个 波 将 (0) 、(m) .(r) 三 个 状态 分 开 , 其 中 有 
Pprn>p, Vi>vn, Vv 

在 (vp) 平面 上 ,从 (m) 态 到 (7) 态 穿 过 36, 故 (1) 态 在 从 Cm) 态 出 发 的 Lt 线 上 ;从 Cm) 态 到 
(7) 态 穿 过 Ro, 故 (7) 态 在 从 Cm) 态 出 发 的 Li 线 上 ,而 这 两 个 人 射 波 作用 的 结果 生成 Cm, ) 
态 , 它 在 从 (2) 态 出 发 的 工 线 与 从 (Cr) 态 出 发 的 L, 线 的 交点 上 ,从 而 便 由 图 解 确定 了 (Cm. ) 
状态 ,在 Gn.) 区 可 能 形成 一 个 接触 加 断面 ( 见 87. 22 中 的 分 析 ) 。 这样 的 两 个 波 的 相互 结 
果 表 成 

SoR, — RJS (7. 307) 


RS, —> SJR (7. 308) 


在 如 上 的 分 析 中 ,都 是 假定 两 波 相互 作用 是 在 有 限时 间 结 束 的 ,所 以 才 有 相互 作用 的 
结果 。 如若 相 互 作用 的 时 间 是 无 限 地 进行 的 话 , 就 不 会 出 现 相互 作用 的 结果 了 。 对 于 如 下 
将 要 研究 的 冲击 波 追 上 稀 政 波 后 相互 作用 、 或 稀 玖 波 追 上 冲击 波 相 互 作用 羡 是 如 此 。 

7. 24. 2 ”冲击 波 追 上 稀 朴 波 的 相互 作用 

现 考虑 SoRo, 它 们 的 前 后 与 中 间 状 态 满足 

p> pv WW> Vn ir 
图 7. 72(a) 表 示 出 5o 与 Rs 相互 作用 ,以 及 一 种 作用 结果 。 在 分 析 冲 击 波 追 赶 稀 琉 波 的 相 
互 作用 结果 时 ,所 面临 的 情况 与 前 面 诸 节 所 碰 到 的 问题 不 同 , 不 但 要 分 析 反 射 什么 波 ; 而 
且 还 要 考虑 透射 什么 波 ,这 与 稀疏 波 之 前 的 状态 有 关 。 


图 .7.72.… 


从 (mo) 状 态 区 穿 过 入 射 波 到 (7) 状 态 区 ,在 (v,p) 平 面 上 对 应 着 L, 曲线 的 一 段 ;从 
(m) 状 态 区 穿 过 入 射 波 高 到 (0) 状 态 区 ;在 to, 力 平面 上 对 应 着 L+ 曲线 的 一 点 。 在 (m) 点 
上 曲线 L, 与 L+ 是 二 级 密 接 的 (参见 (7. 220) 式 ) ,当然 从 任何 一 个 状态 点 出 发 的 表示 同 
向 传播 的 稀 朴 波 和 冲击 波 的 (v,p) 曲 线 亦 是 二 级 密 接 的 。 

对 应 的 曲线 的 方程 为 (参见 (7 2 和 7) 式 ): 


_ _ | 
v= ha(p) = vn + $Cp) -wt pp,Sn) | (7. 309) 


pr1 一 了 一 gpsSn), 之 户 之 pm 
对 应 5 的 曲线 L+ 的 方程 为 (参见 (7. 215) 式 ): 


v=hs(p) = vt $lp}vn+ NV — Vp | 
V=f(p) ， Pp 之 p pn i 
为 了 判断 上 述 两 条 曲线 的 相对 位 置 , 特 令 函 数 FF= a 
F= F(p) = hs(f) ~ hrtp) = $(p) ~— yp) 


有 p 
= MV(V, Vp- pn) | 


dp ..:: 
Pm C( 记 On) a(pSn) 


(7. 310) 
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站 
ey eal i ee. 8 (ps5 (7. 311) 


如 车 p 一 co 时 ,F(p) 一 十 co( 这 从 多 方 气体 的 情形 可 知 ), 当 p==p 时 : 
Fl(p,)= F' (pr) = FPF"(p,)=0 


F" (pn)= = =) 于 [2 区 ae| a 
一 | 一 2 [ Me] -了 [2 (ae 3 引 
(7. 312) 
而 据 (7. 219) 式 可 知 
(= pe) ): -[- Yep | 
2 二 A 
oap? ap’ 
故 (7. 312) 式 可 写成 
PF (pn) = |- age] | [2 一 2 ]>。 (7. 313) 


F”(pn) 的 正人 负 号 取决 于 Fg (pm)/9p? 和 me ,而 ee 曲线 工 , 
和 LL+ 在 lm) 点 ,附近 的 上 下 关系 ,显然 F”(pm) 可 正 可 负 。 
当 Fr(p) 过 0 时 ,L+ 线 在 工 , 线 之 上 ,这 时 工 , 为 图 7.72(b) 所 示 的 实 线 , 过 L+ 线 上 
的 (1) 态 点 作 工 线 , 它 与 工 ,的 交点 Gx、 ) 便 是 所 求 的 状态 点 。 车 (7) 态 点 落 在 图 示 的 4 点 ， 
即 有 
SR 一 ~ RJS (7. 314. 1) 
若 (r) 态 点 落 在 图 示 的 B 点 , 即 有 
SR 一 ~ 于 (7. 314. 2) 
当 Fr?(pm) 之 0 时 ,L+ 线 在 工 线 之 下 ,这 时 工 ,为 图 7.72(b) 所 示 的 虚线 ,过 L* 线 上 
的 (0) 态 点 作 姜 线 , 它 与 过 线 的 交点 bm, ) 便 是 所 求 的 状态 点 。 若 (r) 态 点 落 在 图 示 的 万 
点 , 即 有 
SoR 一 ~ 5JS (7. 314. 3) 
若 (r) 态 点 落 在 图 示 的 C 点 , 即 有 
| SBR, 一 ~ SIR (7. 314. 4) 
注意 ,图 7.72(b) 所 示 的 太 、 全 线 ,它们 有 的 区 段 对 应 冲击 波 , 有 的 区 段 对 应 稀 朴 
波 。 但 由 于 过 同一 点 的 冲击 绝热 曲线 与 等 炉 曲 线 是 二 级 密 接 ,所 以 L+ 、L,、 都 成 了 “ 光 
滑 ” 曲 线 , 显 不 出 分 段 光滑 而 成 为 “同一 条 ”曲线 了 。 当 然 波 的 类 型 不 同 , 曲 线 的 形状 亦 不 
同 。 不 过 ,作为 抽象 讨论 ,就 不 再 细 分 啦 。 
如 果 气 体 为 多 方 气 体 ,利用 (7. 222) 和 (7. 221) 式 , 则 (7. 311) 式 写成 


a 全 27 ea 2a， pi | 
人 总 | | 


pm 
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不 难看 出 , 当 zz 一 co 时 ,F(p) 一 十 coj 而 在 训 = 记 。 时 
ECp) = Fpa) = FP"(p,) = 0 


_3 
wd 一 /它们 a 2 15 引 
pn) ES ‘8p — pp+ erie 


Za a 
k—1l 2k 2k 2k \p, P|, 


~ 
中 
> 


_ an 9 441| 一 区 “二 中 二 1 ank+1, 

pi 4 8 wp oh Dp Mo DL) 
FOCp, )= | | 疆 : 1 一 2an 一 14 十 13& 十 15 十 1 1 

& 十 1 2 2k pn k—1 2k 2k 2 2k pi 

一 4am 十 1 2 

= 2 To Ll5Ck + 1)* ~— 2C3k + 1)C5k + 1)] 

ank 二 | 
= er [7 15 色 十 14k 十 13J (7. 316) 


Bn 
当 《4< 3 时 ， F”(pn)>0 
当 4 一 号 时 ,PCpo) 一 0 FY (加 <<0 
当 > 时,F”(p)<0 
A pn 过 Pp 过 pn 十 e 上 (其 中 :为 大 于 和 零 的 某 个 小 量 ): 
当 k 之 广 3 时， F(p) 二 0 或 hh (p)<halp) 
当 h< 号 时 ,F(p)>0 或 h.(p)>her(p) 


因此 , 当 冲 击 波 与 稀 琉 波 都 不 是 太 强 时 , 则 有 - 
稀疏 波 较 弱 ， SK 一 > SJ 


5 

当 宇 之 时 ， 的 

人 Ce SoRo——> SJR 
称 玖 波 较 弱 ， SR —~> RIS (7. 317) 

当 k< 之 三 3 时 ， 人 ~ 

当 冲 击 波 与 稀疏 波 都 很 强 时 
对 于 稀 琉 波 更 强 的 情况 SR ——> SK 

(7. 318) 


对 于 冲击 波 更 强 的 情况 。 SRR 一 > 总/ 

对 于 稀 玻 波 赶 上 冲击 波 的 相互 作用 情况 ,完全 与 冲击 波 赶 上 兢 玻 波 的 相互 作用 情况 
一 样 。RoSo 的 作用 结果 同样 有 :Sj5、 SjR、 RjRyRJS 四 种 情况 ， 并 且 在 同样 的 条 件 下 会 产 
生 同 样 的 结果 。 
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7.25 黎 曼 问题 一 一 初始 间断 的 分 解 


在 实际 应 用 中 有 一 种 比 单 纯 两 个 波 相 互 作用 更 为 广泛 .更 为 重要 的 一 维 问题 ,一 一 这 
就 是 所 谓 的 黎 曼 问题 (Riemann problems) ,该 问题 的 提 法 是 这 样 :在 :==0 时 刻 , 以 zx 二 0 为 
界 ,在 xz 之 0 那 部 分 的 气体 状态 为 (r), 即 压 方 为 p.、 密 度 为 p,、 速 度 为 v,; 在 x 二 0 那 部 分 气 
体 状 态 为 (0), 即 压力 为 户 . 密 度 为 pi 速度 为 wv。 当然 在 x=0 面 的 两 边 的 介质 不 一 定 是 气 
体 , 亦 可 为 两 块 高 速 碰撞 的 物体 (固体 )。 

. 黎 曼 问题 与 两 个 波 ( 如 两 个 冲击 波 ) 的 相互 作用 问题 的 差别 在 于 : 黎 曼 问题 问题 除了 
在 :一 0 时 ,左右 两 部 分 气体 在 x=0 处 接触 外 ,状态 完全 是 独立 的 , 即 户 、. ov 与 pi、prv 
之 间 没 有 任何 关系 ;而 两 波 相 互 作用 ,在 两 波 之 间 有 个 中 间 状 态 区 , 它 将 p,、pivi 与 pi、Pi、 
vl 联系 起 来 。 

黎 曼 问题 之 所 以 又 称 作 初 始 间断 分 解 问题 ,是 由 于 在 作用 开始 之 后 (上 >>0) 在 z 一 0 处 
的 那个 “ 强 辣 断面 "立即 变 成 一 个 有 限 的 压力 与 速度 连续 的 区 域 。 

7.25.1 特殊 的 黎明 问题 一 一 激 波 管 

所 谓 激 波 管 (shock tube) 是 在 一 个 一 维 长 管 中 以 一 个 薄膜 (图 7.73(a) 中 的 4B) 为 
界 ,左边 为 静止 高 压气 体 ,右边 为 静止 低压 气体 ,两 种 气体 并 不 一 定 为 同 种 气体 。 在 :=0 
时 其 薄膜 突然 破裂 ,于 是 产生 图 7.73(a) 所 示 的 图 像 ,向 右边 低压 气体 中 传 出 一 个 向 前 冲 
击 波 $, 向 左 传 出 一 个 向 后 的 稀疏 波 及 ,之 间 形 成 一 个 相互 作用 区 (m, ) 。 该 问题 之 所 以 特 
殊 ,是 因为 在 :一 0 时 在 x=0 处 =v, 二 0, 而 作为 一 般 的 效 曼 问题 ,vw 与 v 不 一 定 有 关 


lz 

(1) 
二 
(m.) L 

(7r) 

0 yo 
{by 
图 7.73 
这 两 个 不 同 状态 区 (4) 与 (xr) 相互 作用 则 以 “(1) Cr)” 来 表示 ,作用 结果 表示 为 
(D) (7) —> RIS (7. 319) 


状态 区 Gm,) 可 以 在 (v,p) 平 面 上 图 解 , 见 图 7.73(b)。 如 果 (D) 和 (r) 区 的 气体 都 是 多 方 气 
体 ,Cm,) 区 的 状态 ,v,、p, 在 分 析 上 可 以 解 如 下 方程 组 (参见 (7. 221) 和 (7. 222) 式 ) 


i 
人 2 
也 一 一 [全 二 | (7. 320. 1) 


184 


2V, 
op YTD (7. 320. 2) 
7. 25.2 一般 的 歼 曼 问题 
对 于 一 般 的 歼 曼 问 题 ,在 :==0 时 左右 两 部 分 气体 在 z=0 处 发 生 作用 结果 向 左边 的 


» 


气体 传 出 一 个 波 ww, 向 右边 的 气体 也 传 出 一 个 波 ww,, 并 形成 一 个 相互 作用 区 (x, ) ,总 和 
zw 可 能 为 冲击 波 亦 可 能 为 稀 朴 波 ,这 要 视 情况 而 定 。 


黎 曼 问题 可 以 图 解 ， 在 (o,z) 平 面 上 ww 以 工 . 曲线 表示 , 工 , 线 的 方程 为 (参见 见 式 
(7. 215) 和 (7. 217)): 


Sy We 7 ey | 
V=f(p,pV,), (pp,) :pele 


v=hp) = tpp) = t+| pr 


dp 
9 更 . 《 
24A) (7. 321. 2) 
p=V= gp,S,), (pp) 


在 (v,p) 平 面 上 wi 以 曲线 表示 ,L 线 的 方程 为 


Cy 0 ee 
V=f(ppV), (pp) .322. 1) 


v= hp) = vp) = v0 


| dp 
501) 。 » 
jw pCp»S') » alp,S) (7. 322. 2) 


p=V= gp,5), (peP) 

一 且 (0) 态 和 (~) 态 的 压力 和 速度 值 给 定 , 我 们 便 可 作出 和 元 曲线 并 确定 出 (mm , ) 状 态 ， 
然而 ,由 于 vi, prsv1,p 等 取 值 大 小 不 同 ,出 现 的 情况 亦 不 同 。 如 下 先 分 析 两 部 分 气体 碰撞 
何 时 产生 冲击 波 ? 何 时 产生 稀 梳 波 ， 全 全 飞人 四 到 作用 村 胞 产生 的 攻 
干 情况 与 条 件 。 

1. 分 析 色 ,与 纪 , 何 时 为 冲击 波 , 何 时 为 类 滤波 

@ 状态 (7) 给 出 ,于 是 在 (v,p) 平 面 上 可 按 (7. 321. 1) 和 (7. 321. 2) 成 作出 曲线 L ,如 
图 7.74(a) 所 示 。Z- 以 (7) 点 为 界 ,上 一 A 321.1); 下 一 段 对 应 方程 
(7. 321. 2)。 

如 果 状 态 (2) 即 点 (wz 在 忆 克 帮 过 :出 有 


vl > h,(pi) 一 Ur 十 (Vs.— fpi)) Cp 2 力 -) 9 (Cp, 之 户 -) 


es (7. 323. 1) 
或 A i 


> hp) 一 二 二 | pp es (pr < p.) (7. 323. 2) 
过 (2) 点 作曲 线 忆 , 它 与 元 线 的 交 喜 (m; 器 显然 在 (0) 点 之 上 , 即 p. .> 户 ,所 以 向 <c0 的 气 
体 中 传播 的 为 左 向 冲击 波 , 即 几 一 8 靖 . 写 ”、 
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EE 


He 


一 ~ 一 


图 7.74 


如 果 状 态 () 在 上 , 的 左边 , 则 有 


vi hlp)= vv, Vy, — fp))pi mp), ( 户 之 户 ) (7.324. 1) 


vi < h.(p) re (pi < p,) (7. 324. 2) 
过 (DD) 点 作曲 线 L, 它 与 忆 线 的 交点 显然 在 (人 ) 点 之 下 , 即 p. << 户 ,所 以 向 zx<0 的 气体 中 
传播 的 为 左 向 稀 朴 波 , 即 w=R. 
@ 状 态 (1) 给 出 ,于 是 在 (v,p) 平 面 上 可 按 (7. 322. 1) 和 (7. 322. 2) 式 作出 曲线 ,如 图 
7- 74(b) 所 示 。 工 /以 (1) 点 为 界 , 上 一 段 对 应 方程 (7. 322. 1) ;下 一 段 对 应 方程 (7. 322. 2) 。 
如 归 状 态 (7) 即 点 (vw,p) 在 工 ,的 右边 , 则 有 


vr > hi(p) = 3 一 天 (PP))(p 一 户 )， (p> pi) (7. 325. 1) 


p. dp 
|， CCpo9)。 a(p,S) , 


过 (~) 点 作曲 线 工 ,, 它 与 二 线 的 交点 (mm , ) 显 然 在 (7) 点 之 下 , 即 p. 过 <p,, 所 以 向 xz>>0 的 气 


体 中 传播 的 为 稀疏 波 , 即 ww, 二 RR. 
如 果 状 态 () 在 工 的 左边 , 则 有 


Zr > hi(p) 一 了 一 ( 户 委 户 ) (7. 325. 2) 


vr hp) 一 了 一 VY, — fi(p)) pr — pi), (pr pi) (7. 326. 1) 
或 


p, 
,dp 
ur hp) = | pp»S1) » a(p,Si) 


过 (x) 点 作曲 线 L., 它 与 线 的 交点 显然 在 (7) 点 之 上 , 即 p. 之 p., 所 以 向 x 之 0 的 气体 中 
传播 的 为 冲击 波 , 即 这 一 节 
2. 具体 分 析 两 部 分 气体 碰撞 出 现 的 几 种 可 能 与 条 件 


QD 如 果 在 (v,p) 平 面 上 《1) 态 在 工 , 的 右边 ,而 (Y) 态 在 工 的 左边 ,如 图 7.75 所 示 , 则 按 
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(p, < pi) (7. 326. 2) 


如 上 分 析 , 则 向 右 , 向 左 的 气体 中 均 传 播 冲 击 波 ,如 图 7.76 所 示 , 即 有 
(1)(7) — SIS (7. 327) 


图 7.75 图 7.76 


如 下 确定 (mm, ) 区 的 状态 ,并 具体 分 析 在 这 种 情况 下 :pi、p,、vi、v; 应 该 满足 的 条 件 。 在 
之 pr 时 ,如 图 7.75(b) 所 示 ,w 与 w 之 间 应 满足 什么 关系 ? 

由 于 (0 在 过. 的 右边 、(r) 在 亏 的 左边 , 且 Pp 之 pi; 则 据 (7.321.1) 和 (7.323.1) 式 、 
(7.322. 2) 和 (7. 326. 2) 式 有 

Vi > vt RD) ， vr vom hp) 
即 有 
Uv > Rp), vo—v> Wp,) 

而 因 


dp 
DAs wp 一 上 a 0 gp)>0 


p PCP»S1) -alpsS) 、 
故 在 ;p/ 宇 p; 条 件 下 ,wi 与 wv; 之 间 应 满足 
Vi— Vv> Gp) (7. 328) 
在 如 上 条 件 下 ,初始 间断 分 解 后 所 产生 的 中 间 状 态 为 (m.), 如 图 (7.76) 所 示 , 状 态 (m.) 
中 的 v. 、p .满足 如 下 方程 组 (依据 (7. 321. 1) 和 (7. 322. 1) 式 ) 
v=v 二 8(p) 
v=v— 9(p) 
在 户 委 户 时 ,如 图 7.75(a) 所 示 ,vw 与 六 之 全 应 满足 什么 关系 ? 
由 于 (2 在 元 的 右边 , (r) 在 工 的 左边 , 且 庆 委 记 , 则 据 (7.321.2) 和 (7. 323. 2) 式 、 
(7. 322.1) 和 (7. 326. 1) 式 有 | 
Vi> vt blp) ;UV<v— (pr) 


(7. 329) 


即 有 
Vi — Vv > Pp) ， vv> Np) 
而 因 
Pp ， 几 (加 委 0 ， Rp) 宇 0 
故 在 : 户 委 请 条 件 下 ,ww 与 之 间 应 满足 
UC—v> Rp) (7. 330) 
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在 此 条 件 下 ,v. 和 p. 满 足 如 下 方程 组 ,( 见 (7. 329) 式 ) 
v= Hp) 
v= vo— A(p) 
四 如 果 在 (", 力 ) 平 面 上 (0) 在 元 的 右边 ,而 (>) 态 也 在 忆 的 右边 ,如 图 7.77(a) 所 示 ， 
则 按 前 面 的 分 析 ,向 左边 的 气体 中 传播 的 为 冲击 波 ; 向 右边 的 气体 中 传播 的 为 稀 朴 波 ,如 


(7. 331) 


图 7.77 
图 7.77(b) 所 示 , 即 有 
(1D) (7) 一 ~ SR (7. 332) 
由 于 () 在 工 , 的 右边 ,(r) 亦 在 的 右边 , 故 名 盖 户 , 则 据 (7.322.1) 和 (7. 325. 1) 式 、 
《7. 321.2) 和 (7. 323.2) 有 
ur > vi — Rp) > vt plp) 
即 vw 与 vw, 之 间 应 满足 


站 (7. 333) 
其 中 
fp db 
多 ( 户 ) 人 DNS aCOSJ <0 


在 如 上 的 条 件 下 ,初始 间断 分 解 成 的 状态 Cm.) 中 的 p.、v. 值 满足 如 下 方程 组 (依据 
(7. 321. 2) 和 (7. 322. 1) 式 ) 
v= 二 Vv 十 | 
v=v— Rp) 
@@ 如 果 在 (v,p) 平 面 上 () 在 工 ,的 左边 ,而 (r) 亦 在 工 的 左边 ,如 图 7.78(a) 所 示 , 在 
此 情况 下 向 左边 的 气体 中 传播 的 为 稀疏 波 ;向 右边 的 气体 中 传播 的 为 冲击 波 , 如 图 7.78 
(b) 所 示 , 即 有 


(7. 334) 


(D7) 一 ~ 及 7S (7. 335) 
由 于 (W) 在 工 ; 的 左边 、(7) 亦 在 五 的 左边 , 故 户 >> 户 , 则 据 (7.321.1) 和 (7. 324. 1) 式 、 
(7. 322. 2) 和 (7. 326. 2) 式 有 
V < vr Gp) ， Vr < fp) 
即 vi 与 了 之 间 满 足 
RIP) > vom vv > fp,) 《7. 336) 
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Am 一 


图 7.78 
其 中 
(pr) 0 » (p> 8,) 
在 此 条 件 下 ,状态 Cm. ) 中 的 v.、p. 应 满足 如 下 方程 组 (依据 (7. 321. 1) 和 (7. 322. 2) 式 ): 
| 


(7. 337) 
v= ~— gp) 


图 7.79 


@ 如 果 在 (v.p) 平 面 上 (0) 在 工 , 的 左边 、(r) 在 工 的 右边 ,如 图 7.79(a) 所 示 , 这 时 向 
左右 两 部 分 的 气体 中 传 入 的 均 为 稀疏 波 , 但 在 这 两 个 波 之 间 可 能 形成 相互 作用 区 (Cm, )， 
如 图 7. 79(b) 所 示 ; 迹 可 能 形成 真空 ,如 图 7. 80(b) 所 示 ,如 下 分 别 研究 : 

a. 形成 相互 作用 区 Cm, ) 的 条 件 

如 果 两 部 分 气体 相互 作用 能 形成 (m.,) 区 , 则 工 曲线 与 乙 曲线 在 (v,p) 的 上 半 平 面 
上 有 交点 。 而 有 无 交点 只 须 判断 这 两 条 曲线 在 v 轴 的 交点 左右 就 够 了 。 由 于 工 .和 工 ,的 下 
段 都 表示 的 为 稀 朴 波 , 所 以 有 ( 见 (7.321.2) 和 (7. 322. 2) 式 ) 

h(p) 一 vr 十 | 
hi(p) = wv — pp) 
当 p==0 时, 则 有 | 
和 (0) 二 vw 十 
h(0) = % m0) | 
如 果 下 式 成 立 , 则 有 交点 , 即 满足 
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Ar(0) 盖 所 (0) 即 有 vi 一 v,> yg.(0) + (0) (7. 338) 
如 果 下 式 满足 , 则 无 交点 , 即 满足 
h(0) 二 h.(0) 即 有 vw 一 v00) + (0) (7. 339) 
b. 在 vi 一 v, 之 J.(0) 十 J.(0) 的 条 件 下 
在 此 条 件 下 , 瑟 与 元 在 (v, 思 的 上 半 平 面 有 交点 。 从 而 有 如 图 7. 79(b) 所 示 的 结果 
(D) (7) — RJR (7. 340) 
这 两 部 分 气体 作用 所 形成 中 间 状 态 区 Gm, ) 中 的 v,、p. 由 如 下 方程 组 确定 ( 见 (7. 321. 2) 
和 (7. 322. 2) 式 ) 
v= vt bp) 
v=v— gp) 
在 这 种 条 件 下 ,vv、pr、pi 之 回应 满足 的 关系 。 当 py 之 p, 时 , 据 (7.321.1) 和 
(7. 324. 1) 式 、(7. 322.2) 和 (7. 325. 2) 式 , 则 有 
Vo p) ,vv Ylp) 
而 因 :p 宇 pi， (pi) 二 0， Bg(pi) 之 0, 故 由 上 式 推出 wv 与 v, 之 间 应 满足 
$0) 十 页 (0) um wv < pp) (7. 342) 
当 户 委 户 时 , 据 (7. 321.2) 和 (7. 324.2) 式 (7. 322. 1) 和 (7. 325.1) 式 , 则 有 
UU 二 hp) ,vv Rp) 
而 因 户 委 户 ， yg,(pi) 二 0， (pi) 之 0, 故 由 上 式 推出 vw 与 v, 之 间 应 满足 
| $0) 十 页 (0) Zu mv <yp) (7. 343) 
c. 在 vi 一 v, 过 ,C0) 十 gC0) 的 条 件 下 


(7. 341) 


加 由 
1 


O hi(0) h.(0) v 


(a) 


图 7. 80 
在 此 条 件 下 , 线 瑟 与 元 无 交点 , 即 两 种 气体 之 间 形 成 真空 , 现 以 符号 “ V ”表示 真空 ， 
于 是 有 
(Cr) 一 ~ 玉 V (7. 344) 
图 特殊 情况 .如 上 对 两 部 分 气体 磁 撞 的 四 种 情况 做 了 研究 ,虽然 在 研究 中 隐 含 了 特殊 
情况 ,但 不 明确 , 现 专门 考虑 。 
a. 当 户 一 户 ,wr<vw 时 ,曲线 工 与 工 的 交点 在 (r) 态 和 0) 态 点 之 上 ,如 图 7. 81(a) 所 
示 , 这 时 两 个 区 域 作用 的 结果 为 
190 


(Or) 一 ~ 573 (7. 345) 
b. 当 p= 二 pis,v, 之 vi 时 ,曲线 工 ,与 上 的 可 能 交点 在 (7) 态 和 (1) 态 点 之 下 .如 图 7. 81 
(b) 所 示 , 这 时 两 个 区 域 作 用 的 结果 为 


民 7 有 R， (天 与 到 有 交点 ) 
(D> (7. 346) 
RV 尺 ， (上 与 上 无 交点 ) 


c. 当 vw=vi,p: 之 pi 时 ,曲线 工 ,与 工 的 交点 在 (x) 态 和 (1) 态 点 之 左 ; 如 图 7.81(c) 所 
示 , 这 时 两 个 区 域 作用 的 结果 为 
(D) (7) —> SJR (7. 347) 
d. 当 wvwr==vi,p/ 全 pi 时 ,曲线 工 ,与 工 的 交点 在 (rr) 态 和 (4) 态 点 之 右 ,如 图 7. 81(d) 所 
示 , 这 时 两 个 区 域 作用 的 结果 为 
(Or) ——> RS (7. 348) 
e. 当 vw=vi,p 二 pi 时 ,初始 间断 (接触 间断 ,密度 等 可 能 不 等 ) 始 终 保 持 , 在 左右 两 部 
分 气体 中 不 会 形成 波 。 


图 7.81 
3. 碰撞 的 两 部 分 气体 为 多 方 气体 时 的 情况 
如 上 研究 的 为 作为 一 般 气 体 的 相互 作用 ,现在 考虑 它们 为 多 方 气体 。 设 六 网 分 别 为 
右 . 左 两 部 分 气体 的 多 方 指数 。 在 此 情况 下 pC(p) 和 yy(p) 可 表 成 (参见 (7. 320) 两 式 ) 


2V, 
POT PT PINE TI p+ Ep PP 


和 (7. 349) 


/2 
JP) = (p— pi) Te ,Pp 之 pi) 


记 


V 
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和 (7. 350) 


由 (7. 350) 式 得 到 


2a- 2a 
pr 
以 下 在 多 方 气体 的 前 提 下 ,重新 考虑 上 一 段 所 述 的 各 种 情况 。 
对 于 在 (vw,p) 平 面 上 (1) 态 在 工 的 右边 (x) 态 在 工 的 左边 的 情形 , 即 : (0D) C7) 一 > 
5S.15 的 情形 。 这 时 ,保证 此 状态 的 与 w 间 应 满足 的 关系 式 为 ( 据 (7. 328)、(7. 330) 和 
(7. 349) 式 ) 


| 2V, 
Vi— vv,> (po— p) FDI Ep ， (pi > p.) (7. 352) 
es Ch pd RR 
UP TNT ED ’ PP | 


相互 作用 区 (mm . ) 中 wv.、p, 所 满足 的 方程 (7. 329) 式 变 成 


2V, 
py 
=v— (po— Pp)Al ed 
VU PT PNT DPi Dp 


名 对 于 在 (v,p) 平 面 上 (7) 在 L, 的 右边 (7) 亦 在 工 的 右边 的 情形 , 即 : (0) Gy) 一 >S.7R 
的 情形 。 这 时 ,保证 此 状态 的 与 ww 间 应 满足 的 关系 式 为 ( 据 (7. 333)、(7. 349) 和 (7. 350) 


$0) 十 由 (0) 一 一 | (7. 351) 


(7. 354) 


式 ) 
% 2V 2 £.—! 
= = _LQr 7 
CR PO Cm “> | 
(7. 355) 
区 域 (m. ) 中 v.、p. 所 满足 的 方程 (7. 334) 变 为 
大 一】 
到 _2ar 于 
"+ 二 
(7. 356) 


Od ay 2V 
TU PT PINGE+IDp+ ER 1p 


@@ 对 于 在 (v,p) 平 面 上 (4) 在 L, 的 左边 (x) 亦 在 的 左边 的 情形 , 即 : (1) (7) 一 >RJS 
的 情形 ,这 时 ,保证 此 状态 的 vw, 与 w 间 应 满足 的 关系 式 为 ( 据 (7. 336)、(7. 349) 和 (7. 350) 
式 ) 
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2V 2a 「 2 
ma Ce Ee 
(pi — pr) Ck, 二 Dp + Ck I 上 7 


(7. 357) 
区 域 (x, ) 中 v,、p: 所 满足 的 方程 (7. 337) 式 成 为 


2V, 
Vv 二 vv, 十 人 1) 户 十 ( 一 7| 


了 Sy 2a: 完 
| -| 
@ 对 于 在 (v,p) 平 面 上 (0) 在 工 , 的 左边 (7) 在 的 右边 的 情形 ,该 情形 分 成 两 种 情 
况 。 
a. 当 有 相互 作用 区 (mm,.) 生 成 时 , 即 有 : (0) (r) 一 ~RJR 的 情形 .这 时 ,保证 此 状态 的 坟 
与 v, 间 应 满足 的 关系 式 (7. 342) 和 (7. 343) 变 成 (参见 (7. 013 


2 
-+ Uv 2 产 所 EE (Pi 之 pb) 


(7. 358) 


十 一 一 


(7. 359) 


2a, 加 
-| 让 3 | [a] | a (pr pr) 


(7. 360) 


区 域 (m, ) 中 的 v.、p. 所 满足 的 方程 (7. 341) 变 成 


Pe (7. 361) 
,2a_. 各 
be ee 

b. 当 无 相互 作用 区 Cm.) 形成 时 , 即 : 4) (7) 一 > 尺 V 起 的 情形 ,这 时 ,保证 此 状态 的 vw 


与 v, 间 应 满足 的 关系 式 (7. 339) 变 成 (参见 (7. 351) 式 ) 


2a. 2a 
k.—.l 小 太一 1 


7.26 活塞 推动 气体 运动 
在 一 个 一 维 的 无 限 长 管 中 充 满 气体 , 管 中 有 一 活塞 , 它 将 以 不 同 的 变 恒 速 推动 右边 的 


静止 多 方 气体 ,气体 的 初始 状态 为 状态 (0) ,该 状态 区 中 物理 量 为 
vvo 一 0 加 = po,pP = po 


viv | (7. 362) 


7.26.1 第 一 种 情况 
在 :一 0 时 刻 ,活塞 先 以 四 一 const 的 速度 推动 有 边 的 多 方 气体 ， 在 1=t。 时 叉 改 为 以 
za 一 const 的 速度 ,如 图 7. 82 所 示 。 其 中 wui, 求 气体 的 运动 。 
在 0 二 :<wo 期 间 , 活 塞 的 运动 轨迹 儿 1: 
并 一 ULIL 
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图 7. 82 


在 :之 to 之 后 活塞 的 运动 轨迹 多，: 
工 一 it 人 一 1) 十 o 一 to 人 lt 一 to) 十 tfo 
在 气体 中 首先 产生 一 个 以 N 速度 传播 的 右 行 冲击 波 3$ ,于 是 可 以 给 出 $ 的 速度 
(参见 (7. 183) 式 ) 


N= tl tt + = hp/p (7. 363) 
以 及 3 之 后 的 区 域 (1) 中 的 速度 .压力 、 密 度 等 


li = ul 


& 一 1 2 
Pi 二 一 大王 ki1P' 十 到 十 ia Le (ete+al 
E I 性 
| 二 十 ee (7. 364) 


2otN 1 下 一 一 
ol 一 Oo N 
Si, 1 


2kpo 十 《一 DowN, 
ai 一 aq 于 “一 [2N, 一 uj 


在 :一 de ;于 是 在 气体 中 又 产生 第 二 个 右 行 冲 波 3;、 同 样 可 以 
给 出 冲击 波 速度 Ns 以 及 3, 之 后 的 状态 (参见 (7. 183) 式 ) 


k k++1), 、, 
le TL (ze 一 上 )2 十 他 (7. 365) 


Vz 一 Uz 
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p= Pt ou — uN, 
(ra 一 UD)N, 


4 本 (7. 366) 
0 4 Ns 
如 上 可 求 得 5 和 3; 的 速度 ,从 而 可 以 写 出 它们 的 轨迹 
T= Ni 


T= to Nl — Lo) 
于 是 可 以 确定 5, 追 上 3 的 交点 B 的 坐标 为 


1 ,a 
8 一 to 
AN 一 人 Ni 
N,— i 
zs = Nito Ny, —N. 
i 


Ss 追 上 3, 后 发 生 相 互 作用 ,产生 反射 波 忆 和 透射 波 
,并 形成 区 域 (3), 见 图 7. 82。 由 于 3, 的 波 前 状态 (0) 
和 3, 的 波 前 状态 (1) 已 知 , 故 可 在 (v,p) 平 面 上 作 图 图 
解 状 态 (3) ,如 图 7. 83 所 示 , 在 (v,p) 平 面 上 过 (0) 点 和 
(1) 点 所 作 的 曲线 分 别 为 


本 2V, 1 
Diy wp AT， CET W5369) 


了 二 E Fe 国 = : 
Lr2: v= 二 十 (p Pp1) (K+ p+ Ro— Dp’ Ce (7. 368) 


状态 (2) 当 然 在 L.: 上 。 由 于 Zs 可 能 在 之 上 亦 可 能 在 La 之 下 ,因此 生成 的 状态 区 (3) 和 


反射 波 ww 均 有 两 种 可 能 (图 7. 83 中 实 线 代表 一 种 可 能 ,虚线 代表 另 一 种 可 能 ) 。L 的 上 下 
取决 于 已 知 点 (2) 在 Li 的 左 或 右 ,判断 点 (2) 的 左 、 右 可 根据 下 式 ; 


若 vi 二 v,, 则 Li 在 Li 之 上 ,反射 波 为 稀 朴 波 ww = 及, 即 图 7. 82 所 示 


车 v4 之 v., 则 Ls 在 Li 之 下 ;反射 波 为 冲击 波 忆 二 5 
其 中 


v, = (ps CO— po) EE vs = ws (7. 369) 
7.26.2 第 二 种 情况 | 
活塞 先 以 u 的 速度 运动 ,于 是 在 静止 气体 中 形成 一 个 向 前 冲击 波 5, 其 波 速 N, 如 式 
(7.363) 所 示 。 在 上 一 * 时 刻 , 即 在 图 7.84 的 4 点 ,活塞 又 以 ze 的 速度 运动 ,we<om ,于 是 在 
4 点 形成 了 一 个 向 前 的 中 心 简 单 波 ,在 该 中 心 简单 波 区 中 有 如 下 关系 式 成 立 
并 一 zt 十 (人 2 十 a)C 一 "| 


2a 2a1 (7. 370) 


中 心 稀疏 波 的 波 头 4B 和 波 尾 4C 为 
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AB: r=wuto (V+ a)lt — io) 
3 (ui 十 an)t 一 aito (7. 371) 
(vi=u, a? = kp/n) 

k& 二 1] k—1 
区 
- [a + 

(vs = zz, 在 2P， 附近 无 真空 时 ) 
将 方程 (7.371) 式 与 $ 的 方程 :z= Nit 联 立 ,可 以 
求 得 4B 与 $ 的 交点 已 的 坐标 


XB 二 Niio 


L4C ， 之 一 (ai 十 ul)i 


Cos — 1) | C7. 372) 


rN 图 7.84 
(7. 373) 
BT 

在 B 点 之 后 激 波 Si1( 即 4B) 由 直线 变 成 了 曲线 BD( 即 引 , 在 BE 之 上 形成 了 相互 作 
用 区 (4)。 如 下 研究 区 域 (4) 的 边界 等 ,为 了 方便 计 , 取 ; 

k=3 (7. 374) 

于 是 不 管 任何 站 动 区 ,其 特征 线 都 是 直线 ,图 7. 84 所 示 的 正 是 k=3 的 情形 。 区域 (4) 的 一 

条 边界 BE 为 左 行 特征 线 : 
-Mat 一 a)) ZL 一， 
zi 十 al 一 人 zx 十 al 一 和) 


将 (7. 372) 式 与 上 式 联 立 起 来 ,可 以 确定 4C 与 BE 的 交点 C, 然 而 可 能 存在 三 种 情况 ， 
a， 当 wz 之 一 a 时 , 联 立方 程 有 解 , 即 4C 与 BE 相交 ,交点 为 C. 
b. 当 ws 二 wu 一 al 时 , 联 立方 程 无 解 , 即 4C 与 BE 平行 。 
c. 当 ww<u 一 a 时, 联 立方 程 无 解 , 即 4C 与 BE 不 相交 , 且 在 活塞 轨迹 p; 附近 形成 


真空 。 这 是 由 于 右 行 中 心 简单 波 的 波 尾 4C 的 极限 斜率 | 中 ] 为 


(7. 375) 


[| Vmax 一 2 一 ay anin 一 0 
所 以 当 活 塞 的 速度 :ws 过 vmax 二 ui 一 al 时 ,多 ， 与 AC 之 则 为 真空 ,而 且 这 时 : 
| | = vi 一 a= 衬 |z 
即 4C 与 BE 平行 不 相交 。 
区 域 (4) 的 另 一 条 边界 BD 为 向 前 冲击 波 $, 设 该 曲线 的 方程 与 其 斜率 即 速 度 N 为 
z=5O=5，N= 坚 =gGD 一 名 《7.376) 
冲击 波 3 之 前 后 的 状态 分 别 为 
V+ 二 Vo =0, p+= po, P+= po a+=ao, U+=N 


v-=v, p-=p, Pp-=p, a-=a= Vkp/p, U-=N—v 
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根据 冲击 波 的 相 容 关 系 式 ,可 以 给 出 (参见 (7. 61.13) 和 (7. 61. 11) 式 ,并 考虑 列 & 一 3) 


vv_1lIN_a 
ao 2\a NN (7. 377) 
NM 十 ai 一 < | 
冲击 波 5 上任 一 点 也 是 从 4 点 发 出 的 一 条 C+ 特 征 线 与 它 的 交点 , 故 在 5S 上 任 一 点 有 
工 一 有 (1) 
T=zxo (va) mt) = ut (va)t om i) | Ms 


将 (7. 376) (7. 377) 和 (7. 378) 式 联 立 起 来 , 则 推出 3 的 轨迹 微分 方程 
[8 ): a] + Vag yd) + a = 2g Fe ne (7. 379) 
将 上 式 改 成 : 
Ee 一 pp ) — a + V[3(g 一 人 [Cg + a8]} = f(g") 


ti—ito 


将 上 式 对 1 微分 ,得 出 


(Li)g’ = Ee 
而 g'=N, 将 上 式 积分 


| 二 二 =-], oy 


给 出 
4 十 和 一 Ni .上 一 人 CN) 
in| Nu © i ]= wm ON (7. 380) 
由 此 可 求 得 N=g' 二 NG) 函 数 ,从 而 得 到 5 的 轨迹 , 即 曲线 BD 的 方程 


和 | NGCD)d + Nits = g(t) (7. 381) 
同时 在 N=NQ) 已 知 的 情况 下 , 便 可 由 (7.377) 式 求 得 冲击 波 阵 面 上 的 v==v(1) ,a==a(i). 
在 (4) 区 域 中 任何 一 条 左 行 特征 线 C- 都 是 BD 上 发 出 的 ,为 了 描述 诸 C- 线 ,将 z=g() 中 
的 时 间 1 换 成 &, 于 是 5 的 轨迹 和 波 阵 面 上 的 v 和 4, 以 及 C-_ 特 征 线 表 成 


在 S$S 上 : t=é, X=g(€)、v=v£)、a= a(é) 
0_ 线 方程 : Z ~-g(CE) = [vt) 一 4(6)]( 一 后 (7. 382) 
沿 C- 线 . v(x,t) — a(z,) 一 ve) 一 alé) (7. 383) 


将 如 上 两 式 与 (7. 378) 式 联 立 ， 便 可 求 得 区 域 C4) 中 的 "一 v(ZX,t) 和 a 二 a(x,t). 然而 式 
(7. 380) 和 (7. 381) 很 难 积分 ,一般 需 要 数值 解 。 

7. 26. 3 第 三 种 情况 _。 

活塞 先 以 w= 二 const<<0 速度 后 撤 , 于 是 从 0 点 发 出 一 个 向 前 的 中 心 稀 玖 波 。 在 = 
寺 刻 活塞 又 以 usconst>0 速度 向 前 推进 ,于 是 又 产生 一 向 前 冲击 波 4C ,冲击 波 又 与 稀 
琉 波 相互 作用 ,从 而 形成 一 系列 的 流动 区 域 ,如 图 7. 85 所 示 。 
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在 如 下 的 论述 中 ; 仍 假定 为 多 方 气体 ,但 不 假定 
为 3, 即 :入 3. 在 中 心 简单 波 区 (1) 中 


X= (v 站 a)t 
2a 2au | (7. 384) 


“Tk—1 kl 
活塞 的 轨迹 多 i、 中 心 波 的 波 头 OD、 波 尾 OQB 分 别 为 


TX 二 Ut, I 二 aot，, 


工 二 (vs 十 a2)t 一 


十 “二 i 


v2 一 ul 

《7. 385) 图 7.85 
在 :一 4 时刻 ,从 4 点 形成 一 个 向 前 冲击 波 4B, 已 
知 该 波 前 、 后 的 几 个 量 为 


NE kk 
we 一 oo 十 1 


Z+ 一 一 ta+ 一 as 一 ao 十 
于 是 利用 (7. 365) 式 ,可 求 得 4B 的 速度 Ne 以 及 4B 的 方程 
& 十 1 (R 十 1) 
4 16 
二 zito 十 Nolt 3 to) 和 (7. 387) 
区 域 (3) 的 状态 , 即 冲击 波 后 的 状态 为 


V3 一 Ws 


(zw 一)? 十 (ao 十 C= 


No 一 zx 十 (zz 一) 十 


mu)?: (7.386) 


k—1l (7. 388) 
2 
利用 (7. 385) 和 (7. 387) 式 可 求 得 48 与 0B 的 交点 B 的 坐标 


k 十 1 
2 


No 一 ao 一 


站 m1)? + FE — No)? — (us 一 No 


[24 (No ee ui)to 


kk 十 1 
ul 


2 (7. 389) 
时 to(No — ui) | 


k 
Au 一 ao 一 去 -1 


”在 B 点 之 后 ,由 于 冲击 波 与 中 心 波 相 互 作用 ,形成 了 简单 波 区 (4), 同 时 冲击 波 亦 由 
直线 变 成 了 曲线 BC, 设 BC 的 方程 与 运动 速度 N 为 

工 一 g(GD)，N 一 NO 一 8 (7. 390 
区 域 (4) 是 个 向 后 简单 波 , 故 在 整个 波 区 有 下 式 成 立 


ao 十 


a 


ul 


2 
1 RR 
利用 (7. 384) 式 可 以 求解 出 冲击 波 BC 之 前 的 vt 和 a4 的 分 布 为 


vt = V+ Qs 二 Uz 十 (7. 391. 
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全 人 


一 二 一 ] 
(7. 392 
k—1l1x 下 2a0 ) 
+ 一 十 17 k+l 
于 是 利用 (7. 61. 13) 式 ,可 推出 BC 之 后 的 速度 v 的 关系 式 
2 祥 2 » 2 (之 1 x 2ao ， 
,1 E+1\LN E11 一 ao) 了 一 (+ 
_2_/ 工 _ 
汪汪 
(7. 393) 


在 (7. 392) 和 (7. 393) 式 中 的 x 和 当然 均 取 在 曲线 BC 上 。 利 用 (7. 61. 12) 式 又 可 写 出 
BC 之 后 侧 的 音速 a 与 N 和 w 的 关系 式 
k— 


+ NP- (wv N)’| 
(7. 394) 
将 (7. 391) 式 取 在 波 阵 面 上 并 同 (7. 393) 和 (7. 394) 式 联 立 , 便 可 推出 波 阵 面 的 微分 方程 。 
但 为 了 简单 起 见 ,利用 (7. 392) 式 先 将 (7. 393) 和 (7. 394) 式 改写 , 则 给 出 
v—N | 一 1]AN 一直 


QT 
El a | 


er 二 1 


— [4 (ko 1)?]a (CN 一 oz) 一 2 一 1)o4} 


_ 2 pd 
7 | 


将 如 上 两 式 代 进 (7. 391) 式 中 则 给 出 N 的 方程 


2 
十 到 
i = 2 _ ,27 
人 
十 2 1 


iT 


24( 一 1)CON 一 四 ) 一 人 (AR 一 1 NO— vr)? — 2(k— 1)a4 


(7. 395) 
或 者 写 利 用 (7. a 以 及 zx 一 g 一 和 Ws i i 


er rE TE 
i 


t 一 ao) 
2 8 lg 2ao 2 
le a0)] iy 
2 1 
十 TITA 二 1 
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2 
.124(R 一 1)[g' 一 pe 一 ao)] 


一 R=] 台 2ao < 
= 二 = 3 2 PE 
[4 一 (& Di 于 1 一 天 十 1 (7. 396) 


a rr — ad)J— 2— DO 
方程 (7. 395) 或 (7. 396) 式 的 初始 条 件 为 (7. 389) 式 。 
7. 26.4 第 四 种 情况 
作为 最 后 一 种 情况 ,活塞 先 以 四 =const<0 后 撤 , 于 是 
从 0 点 发 出 一 个 向 前 的 中 心 稀 朴 波 Ri. 在 1 二 to 时 刻 , 活 蹇 
又 改 为 us 二 const 达 ui 更 快 后 撤 , 于 是 从 4 点 又 发 出 第 二 个 
向 前 中 心 稀 朴 波 Rs, 如 图 7.86 所 示 。 由 于 RR， 的 波 尾 OB8 平 
行 于 及 : 的 波 头 4C ,所 以 两 个 稀 朴 波 不 会 发 生 作用 。 
7. 27 ”冲击 波 的 形成 
在 $7.11 中 我 们 曾 简 单 提 及 活塞 加 速 运动 引起 冲击 图 7.86 
波形 成 的 问题 ,在 那里 只 指出 了 形成 冲击 波 的 起 点 ,本 
节 将 进一步 研究 形成 的 冲击 波 的 轨迹 。 
同上 一 节 一 样 , 仍 假定 活塞 推动 右边 的 静止 多 方 
气体 ,气体 的 初 态 为 
vo = 0,p = pop= Poa 一 ao 
与 上 节 不 同 的 是 活塞 以 加 速 运动 ,活塞 的 轨迹 为 
z= FC0), Fi()0, FU)>0 
在 :一 0 时 


X= F(0)=0, F'(0)=0 
为 了 区 别 活塞 轨迹 多 上 的 时 间 上 与 流 场 内 任 一 点 上 
的 时 间 i, 将 多 上 的 1 取 成 w, 于 是 活塞 轨迹 表 成 
T= F(w), F' (w) 过 0， RM(w) 二 0 

由 于 活塞 前 面 的 气体 原 为 静止 均匀 的 ,当然 也 是 等 精 的 ,活塞 运动 后 ,将 产生 一 个 向 

所 有 的 C+ 特征 线 都 是 从 多 上 发 出 的 直线 ,如 图 7. 87 所 示 , 于 是 有 
C+: XI= Fw)+ (vt a)lt mw) 
k& 十 1 


一 下 (ww) 十 (ao 十 oF (w)) (tC— w) (7. 397) 
沿 C+: vzX,t) = const = vw) = F'(w), 
Ge = const = a(w) (7. 398) 
在 整个 波 区 有 
2 
人 (7. 399) 
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对 (7. 397) 式 所 示 的 x 求 元, 则 推出 


= 医 呈 < 多 二 本 “Fede — w) | (7. 400) 
当 激 波 生成 时 , 即 衬 == re 于 是 由 上 式 推出 激 波 生成 的 时 间 满足 
[~ (ot FP) + ip" w)]=0 


即 有 ( 亦 可 参见 (7.126. 2) 式 ) 


t= 二 wi 十 二 [ao 十 “1 (Cw) I/F"(w) (7. 401) 


对 于 激 波 生成 点 ,从 诸 C+ 特征 线 的 走势 来 看 , 激 波 的 起 点 则 是 诸 C+ 特征 线 所 形成 的 包 络 
线 的 起 点 ,而 活塞 从 一 开始 就 加 速 ,所 以 从 0 点 发 出 的 首 条 特征 线 O4 一定 在 激 波 起 点 与 
其 相 切 ,而 O4 特征 线 是 从 原点 发 出 的 , 即 该 特征 线 对 应 w= 二 0, 于 是 由 上 式 推出 激 波 起 点 
的 时 间 to 


to 一 


激 波 的 起 点 Zo: 


证 = ltF'(0)]/F"(0) = 全 二] Fo) (7.402. 1) 


ep) (7.402. 2) 
7.27.1 ”对 于 弱 激 波 情形 的 近似 处 理 
现 假定 所 形成 的 冲击 波 较 弱 。 对 于 弱 激 波 穿 过 它 简 的 跳跃 为 三 级 小 量 , 因 此 在 激 波 出 
现 之 后 ,在 激 波 与 活塞 轨迹 之 间 的 流动 区 近似 等 粹 ,所 以 认为 激 波 后 的 流动 仍 为 右 行 简单 
波 , 因 此 式 (7. 399) 依 然 成 立 ; 同时 从 名 上 的 庄 C: 线 都 交 寺 激流 轨迹 ， dt 
速度 v 和 音速 a 满足 


Da 4 二 vp ey (w) (7.403) 


将 激 波 的 轨迹 :z=g() 用 参 变 量 w 表示 ,即将 zx: 写成 z= 二 YC(w) i 写成 := 二 Zlw), 而 
z 与 好 的 关系 由 (7. 397) 式 已 给 出 .但 : 与 zw 的 关系 待定 ;总 之 


Xo 一 4olo 一 


k ， 本 
z = Y(w) = Flw) + [er + oe 0 le i 
t= 2Z(w) Ee 
由 上 式 可 以 得 到 生生 让 半 汪 下 汪 和 和 
dz _ YY (w) 
NS NGN gr ™ Fitw) 5 
E 7. 405) 
w+ et lp) tet lpz [mtr + tlpw) 
-了 


而 根据 激 波 阵 面 上 的 守恒 关系 式 ,N 又 有 如 下 关系 (参见 (7 363) 式 ) 


二 E 


+ 


将 (7. 405) 和 (7. 406) 式 联 立 , 则 给 未 知 函 Z(zo) 的 方程 如 下 


| ; k 十 1 k—l, & 十 1 
mt lp = Fly +alz 十 To FZ=0+ oF 十 wr 


(7. 407) 
该 方程 的 初始 条 件 , 即 (7. 402. 1) 所 给 出 的 to， 
,2 
当 w = 二 0 时 ， t= 二 2Z(0)=io= RF (7. 408) 
如 下 研究 方程 (7. 407) 的 求解 。 在 该 方程 中 下 =F(w) 当 然 是 已 知 的 ,将 该 式 两 边 同 乘 
/ 人 
以 因子 [244 lp ty (lp yt ,于 是 方程 化 成 
4 Qo 4 ao 
2ao & 一 1 已 k+l "| klF ki1F | 
wr 4“- 上 <. 4 工人 二 
= 1+ 所 + 1+ 二 1 在 寺 1+| ee 
《7. 409) 


必 


、 了 | 7 2 
G-ctw) -P| + 二 1 亚 + 1 十 | 4 二 1 人 | 
0 0 


2ao RE—1F + 1, 1 
= te) | ee wr" | (7. 410) 
pr 
|: 4 已 + i ee | 
. 4 ao 4 ao 
于 是 (7. 409) 式 写成 | 
FZ'+4+GZ=H (7. 411) 


已 知 函 数 下 一 下 (zw) : 
- 在 刀 一 0 时 ,F(0) = 0,F'(0) 一 0,P(0) >0 | 


(7. 412) 
在 ww 之 0 时 ,F'(w) > 0,(w)>0 
根据 (7. 412) 式 ,可 从 (7.410) 式 看 出 
G=G(w)>2m(w) > 0, pe (7. 413) 
G(0) _ 2ao 加 
H(O) 一 TIF DF 一 二 0) (7. 414) 
显然 ,由 于 下 (w) 这 0, 函数 F(w) 还 有 如 下 性 质 
es co， (w> 0) (7. 415) 


方程 (7. 411) 为 一 阶 非 齐 次 常 微分 方程 , 它 的 解 为 
Z=Z(w) 一 epee | Feli Bedww 十 const 


利用 函数 Cw) 的 (7.412) 和 (7.415) 式 的 性 质 ,通过 比较 繁杂 的 分 析 ( 详 细 推 论 过 程 ,这 
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里 从 略 ,可 参见 文献 [8]) 可 以 确定 出 上 式 中 的 常数 const=0, 于 是 所 要 求 的 有 意义 的 解 为 


C el Sd Jaw (7. 416) 


Z= Zw)= exp| — 上 Frdw 
将 (7. 410) 式 代 进 上 式 中 , 则 给 出 
Z= zco = exp| — | ra 1+| < So ge 
2 k—1l1F k 十 1 k F’ 1 
多 + a wr i+ 5 tl 1 tl] | 
Pe Ce 
在 上 式 中 等 式 右边 所 含 的 两 个 指数 的 积分 式 可 以 积分 出 来 ,为 此 令 消 数 £ 为 ， 


eg 本 “二 人 do 
4 Co Qo 


利用 函数 6, 式 (7.417) 中 的 指数 积分 式 化 为 : 
“FP +1F kt1F "| 
[ti 
= +e+tViTe 汪 =trVITE+n(VITR 1) 
+1F, /letiF)’ +1F')? 
和 4 a 1+ | 4 人 | + 1 十 | 2 | 
将 上 式 代 进 (7. 417) 式 中 并 考虑 到 :ci= 一 z 的 关系 , 册 给 出 
| 1+ |“ 二 | | 
(22) 4 ao | 4 ao 
A/ 1 十 一 二 了 
I 二 人 十 AIR ' 
人 TFT 3 ot ga 机 wt 十 元] 


ao 


4 ao ao 4 a 


(7. 418) 
将 如 上 所 求 得 的 函数 ZCw) 代 进 (7. 404) 式 中 ， 网 给 出 了 确定 的 冲击 波 办 迹 的 参数 表 过 
式 , 从 而 完成 了 问题 的 全 部 求解 。 : 
7. 27.2 ”对 于 4 二 3 时 的 精确 解法 
如 上 所 求 得 的 分 析 解 的 前 提 是 假定 激 波 之 后 的 整个 区 域 等 箭 , 这 种 近似 只 有 在 激 波 
较 弱 时 才 成 立 。 如 果 所 形成 的 激 该 加 入 细 汪 的 那 术 的 分 析 寻 也 难 求 。 然而 ,如 果 绝 热 
指数 
3 (7. 419) 
则 不 管 所 形成 激 波 的 强 与 弱 , 均 可 求 得 精确 的 分 析 解 ，。 
现 所 考虑 的 气体 的 初始 状态 与 活塞 的 运动 状况 完全 同上 ,在 激 波 未 形成 之 前 ,气体 流 
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动 依然 等 炉 为 简单 波 , 即 图 7. 88 所 示 的 O4B 区 为 简单 波 ,在 整个 O4B 区 域 中 或 沿 该 区 
域 中 任 一 条 C+ 特 征 线 ( 如 QL), 则 有 (参见 (7. 399) 和 (7. 397) 式 ,并 考虑 到 & 一 3) 

九 一 & 一 一 an (7. 420) 
v= vx) = vw) = Fw), va= a(w)+t vw) (7.421. 1) 
=F 十 人 十 0 对 一 也) = Fw at 2F (Cw) Cm w) (7.421.2) 
激 波 形成 起 点 4 的 坐标 为 (参见 (7.402.1) 和 
(7. 402. 2) 式 ,并 考虑 到 & 一 3) 


2o 


27”(0) 


沿 QL: 


于 D 


es 

， (7. 422) 
do 

2F"(0) 

图 7. 88 中 的 4B 为 一 条 C- 特 征 线 ,BC 为 一 条 C; 特 

征 线 。 显 然 从 激 波 轨 迹 z=g(z) 的 4C 段 上 任 一 

向 1 减 小 方向 作 Ci 特征 线 均 通过 简单 波 区 O4B 而 交 

于 活塞 轨迹 多 的 OB 段 。 反 过 来 ,从 多 的 0B 段 上 任 

一 点 作 C+ 特征 线 均 交 于 OC 段 , 如 上 面 所 提 到 的 QL， 

它 通过 4BC 区 交 于 4C 段 于 已 由 于 k=3, 则 LP 为 

直 特 征 线 QL 的 延长 线 , 即 有 图 7.88 

名 

di or 

因此 (7. 421. 2) 式 在 LP 段 亦 成 立 , 当 然 交 到 4C 上 亦 成 立 。 于 是 问题 归结 成 同 7. 27. 1 段 

一 样 , 且 仍 将 激 波 的 4C 段 写 成 以 z 为 参数 的 形式 , 即 有 (参见 (7.404) 和 (7.421. 2) 式 ) 


Ee 


S| 二 (V+ a)r 二 const = (V+ a = | 
tirp | 


人 | (7. 423) 
r=Y(w) = Fw) + (a 2F'(w)) (Zw) — w) 
从 而 可 按 7. 27. 1 段 的 做 法 , 求 得 (参见 (7.418) 式 ) 
Z(tw) 一 1 。 exp| - 人 生涯 PF "| 
F'! 2 Co ao 
1 十 去 二 
fa 到 全- F' 有 到 | (7. 424) 
让 二 名 [1 + 全 RR [ite lt lg 


将 上 式 代 进 (7. 423) 式 中 , 则 得 到 冲击 波 4C 段 的 参数 形式 的 方程 。 
在 冲击 波 4C 段 的 方程 x<=g (2) 求 得 后 ,当然 就 可 求 得 激 波 速 度 N=NG) ,然后 根据 
激 波 关系 式 (7. 183) , 便 可 求 波 阵 面 上 的 物理 量 。 
关于 4C 之 后 那 段 的 激 波 轨迹 及 其 波 阵 面 上 的 物理 量 , 可 以 采用 共 斩 方 法 (conjugate 
method) 逐 段 求解 ,具体 做 法 如 下 : 
过 4C 的 上 任 一 点 Pi 作 一 条 C- 特 征 线 交 多 上 于 Q. 点 ,然后 再 过 Q, 作 一 条 C+ 特 
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征 线 交 CE 段 于 Pi 点 ,如 图 7. 88 所 示 。 点 P; 的 位 置 与 激 波 阵 面 上 的 物理 量 便 是 我 们 要 
确定 的 。 
Pi 点 的 位 置 用 其 波 阵 面 上 的 物理 量 已 知 ,它们 为 : 


3) 
=X t=l, v= Pp, Ph, a=4 = 


Q. 点 的 坐标 (xz, ,t,) 由 如 下 方程 组 确定 
zx, 一 FFC) 


| (7. 425) 
Zu 一 和 一 (om 一 ai) 一 十) 
沿 PiQ ,有 
vs—a. =v—a, v,=F(,) 
即 有 
F(t.)—a, =a (7. 426) 
在 P; 点 激 波 阵 面 上 的 物理 量 与 QQ, 点 上 的 物理 量 有 如 下 关系 
FG) ta 一 ma we 天 (7. 427) 
而 在 P: 点 上 激 波 阵 面 上 的 物理 量 又 满足 (参见 (7. 183) 式 ) 
poCNa — v0) = pa(N, — v2) 
po polNs — Vo)? = pz + pCN, — 
(Nav) kp (Nv) | kp (7. 428) 
2 (k — 1)po 2 (k— 1)p; 


vo 一 0， 一 3 
将 (7. 426)、(7.428) 和 (7. 427) 式 联 立 起 来 , 便 求 得 P 点 上 的 物理 量 :Na、vz、zpz .ozsaz. 即 
按 此 办 法 ,可 以 求 4C 段 之 上 的 CE 段 上 所 有 点 上 的 物理 量 。 
虽然 P: 点 的 物理 量 连 同 激 波 轨迹 在 该 点 的 斜率 N; 已 求 得 ,但 Pi 点 的 坐标 , 即 CE 
曲线 还 未 确定 .Ps 点 的 位 置 是 这 样 确 定 的 :首先 将 Pi 取 在 4 点 附近 ,从 而 Pi 点 亦 在 C 点 
附近 ,于 是 可 按 差分 的 办 法 确定 出 P; 点 , 因 
学 一 8 (t) = N, 而 Ne = (Fc = g(t.) 已 知 
于 是 P; 与 C 点 之 间 有 
zz — Xe = Nlts — 1.) (7. 429) 
而 Pi 与 Q, 点 之 间 满 足 
Za 一 = (vaz) (ts — i.) (7.430) 
将 如 上 两 式 联 立 便 求 P; 点 的 位 置 。 本 已 点 附近 再 取 一 点 Pi, 从 而 在 Pi 点 附近 又 有 
一 待 求 点 P2, 再 做 差分 ,并 用 Pi 与 Q， 之 间 的 关系 式 (Q. 为 过 Pi 作 C- 特 征 线 与 多 的 交 
点 ), 即 有 
Za — Xs = Nlts -— £2) 
Ts — T= (Vt a CO— it) Cs 


上 式 求 解 , 便 确定 出 Pz 的 位 置 。 以 此 类 推 , 便 确定 出 CE 曲线 。 
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7.28 ”高 压气 体 推动 弹丸 运动 

设 在 一 个 无 长 管 中 , 有 一 个 单位 截面 的 质量 为 mo 的 固体 (弹丸 ), 固 体 的 左边 为 高 压 
气体 w= 二 0, po、Po、ao; 固 体 右 边 为 真空 ,如 图 7. 89 所 示 。 设 活塞 与 管道 之 间 没 有 崎 擦 ,活塞 
在 :二 0 时刻, 从 z=0 处 被 气体 推动 , 设 固 
体 的 运动 轨迹 OB 为 

r= FC() 
为 了 区 别 轨 迹 QB 上 的 时 间 1 与 流 场 中 任 
一 点 上 的 时 间 i, 将 取 在 QB 上 的 i 改 为 ww， 
即 有 
=F(w), F = F (w) 

物体 一 运动 , 便 在 高 压气 体 中 产生 一 个 左 
行 简单 波 , 在 整个 波 区 


2 十 E11? = kl? (7.432) 
所 有 的 C- 特 征 线 都 是 从 OB 线 上 发 出 的 ,对 于 C- 特 征 线 和 沿 C-_ 线 则 有 

v= v(x)= Fw) = FF (7.433) 

TT— F(w)= (v— a(t — w) 
一 ( 竺 1 二 ao| (tC— w) (7. 434) 

由 于 运动 物体 之 后 的 气体 等 精 , 从 而 存在 
记 1aTFi 

po | (7.435) 


1. 求解 弹 九 的 运动 
”由 (7.432) (7.433) 和 (7. 435) 式 可 以 推出 作用 在 弹丸 (pellet) 上 的 压力 关系 式 : 


A120 、 
p= poll 一 > ) 产 1 (7. 436; 
于 是 可 给 出 物体 的 运动 方程 为 
一 1 2 . 
mF” = po(l — 4 lp) (7. 437: 
| 5 2ao 

该 运动 的 初始 条 件 为 . 

ww 二 0 时 ，F(0)=0 ，F(0)=0 (7. 438: 


将 (7. 437) 式 作 两 次 积分 ,并 利用 (7. 438) 式 则 给 出 固体 的 运动 轨迹 


一 到 一 2ao | k 十 1p | 
二 大 二 有 “十 1 加 2 
工 (rw) Zz il 十 po [1 1 丰 2 (7.439. 


从 上 式 可 以 看 出 物体 运动 的 极限 速度 N; 


N= limF'(w) = pe (7. 440 


在 Ff=F(w) 求 得 后 ,简单 波 区 408B 的 物理 量 分 布 可 由 如 下 关系 式 求 得 ( 参 员 
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(7.432) 一 一 (7. 435) 式 ) 


z= Pw + [stiF(w) 一 am (t — tw) 
kl 
vd i | | 
2ao mo 
a 二 Qo 2 F! (tw) (7. 441) 
2 
Qi 
p= po 
a |i 
P= Po 人 | 


在 上 式 消去 参数 w 后 , 便 求 得 :v= 二 v(x,!)、a= 二 a(lz, 人 .p= 二 p(xyt) 和 p= 二 p(x,t) 了 水 数 关 系 。 

2. 长 管 左 说 为 因 壁 的 情况 ， 

设 在 图 7. 89 所 示 的 长 管 左 端 为 固 壁 , 设 固 
壁 在 z 一 一 处 。 这 时 ,在 稀疏 波 波 头 O4 在 固 : 
壁 反 射 的 右 行 特征 线 AE, 在 它 之 下 的 流动 区 
域 与 物体 运动 的 轨迹 ( 见 图 7. 90) ,完全 同 如 上 
所 述 的 无 限 长 管 的 情况 。 稀 朴 波 头 在 固 壁 上 反 
射 时 刻 to : 


一 /ao 
现在 确定 稀 朴 波 区 4OE 的 边界 ,其 中 AO 
为 :z 一 一 aot、 OE 为 :z+=F()==F(w), 而 AE 
为 一 条 C+ 特征 线 ， 


d S 
了 二 : (7. 442) 


将 二 和 :看 成 以 w 为 参数 的 形式 ,由 于 4 五 上 的 每 一 点 亦 是 从 OE 上 发 出 的 一 条 C- 特 征 
线 的 交点 , 故 工 可 取 成 (7. 434) 式 所 示 ,t 二 Y(w) 待 定 , 即 


z= F(w)+ 1p Cw) — ao) (Ylw) — w) | 


(7. 443) 
t=Y(w) 

由 式 (7. 432) (7. 433)、(7. 442) 和 (7. 443), 则 推出 Y(w) 所 满足 的 方程 

0 de a ET lp"(wyY Cw) 
二 二 “Fw )w (7. 444) 

其 中 产 和 可 ,根据 (7. 439) 式 为 
Fw) = 7 二 ws ww 
i 7. 445 


a Dm 
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将 上 式 代 进 (7. 444) 式 中 给 出 


a ns WR “二 a tl 
2ao m0 2ao pd 
-4 二 1 名 wd + 名 ttl 各 ww) -二 
Qo io 
上 式 化 简 后 得 出 
2 1 + tl Pew y' +1 poy Y=1 
2ao mo 2ao mo 
; (7. 446) 
YO (初始 条 件 ) 
0 
将 如 上 方程 积分 则 给 出 
t= Yew = 一 1 m+ + [1 et pe . (7. 447. 1) 
k 十 1p ”k+l1p 2a。 mo ks 
或 写成 
2ao mo 2 
ti 十 
这 2ao mo c & 十 1] po 
a re 1 十 po ee (7. 447. 2) 
& 十 1 po 


将 如 上 两 式 与 (7.443) 的 第 一 式 联 立 , 消 去 zw 后 便 求 得 图 7. 90 所 示 的 特征 线 AE 的 方程 


2ai m 2 
5] 
& 十 1 2ao tl 
| 际 生生 | (7.448.1) 
或 写成 
2ao 了 十] .3 一 
六 一 8 一 To ci | 二 三 全 Z| 1 时 < | (7. 448. 2) 
其 中 
ee 2ao =]| 2a。 < | 
| to 十 亡 十 1 (7. 449. 1) 
特征 线 AE 与 物体 轨迹 OB 的 交点 巨 的 坐标 为 
一 一 & 十 1 po, = 
和 2 mo (=) (7. 449. 2) 
1 二 名， ,| .449.3 
£ kl1l’” 2a m 1 .449. 


从 而 简单 波 区 4OE 的 各 条 边界 就 全 部 确 了 ,物体 轨迹 的 OF 段 同 管 左 端 无 固 壁 情形 一 样 
仍 由 式 (7. 439) 描 述 。 但 EB 段 则 须 另行 处 理 ,一 般 按 数值 解 , 特 殊 情 形 除外 ,如 8 7. 30 所 
做 。 

7.29 敞 口 内 弹道 问题 


在 一 个 无 限 长 管 中 的 OE。 段 即 [一 /1,0j 区 间 装 有 高 能 炸药 ,炸药 在 1=0 时 刻 瞬时 爆 
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又 (instantaneous detonation), 即 立即 变 成 爆 又 产物 , 即 变 成 如 下 状态 的 多 方 气体 : 

p= pofp= Pov= vk= 3. 
对 于 高 能 炸药 (high-energy explosive), 爆 级 产物 (detonation products) 的 绝热 指数 有 一般 
接近 于 3. 在 装 药 的 左 端 (z= 一 /) 为 真空 ,在 装 药 的 右 端 (x= 二 0) 有 一 -单位 截面 上 的 质量 为 
mo 的 弹丸 , 它 的 右边 亦 为 真空 ,如 图 7. 91 所 示 。 


4 


ps 


4 
H 
dor posPorvo = 0 
ee 2 2 


图 7.91 

从 :一 0 开始 产物 气体 向 左面 真空 及 胀 .向 右 推 动弹 丸 ,气体 运 动 是 等 灶 的 ,于 是 从 E。 
点 形成 一 个 向 右 的 中 心 稀 玖 波 ; 从 O 点 开始 产生 一 个 向 左 简单 波 。 由 于 波 的 相互 作用 再 
加 上 活塞 运动 则 形成 一 系列 的 流动 区 ,其 中 :EoHO 为 恒 值 区 、DEoHA 为 中 心 简单 波 区 、 
HOE 为 简单 波 区 、AHEG 为 一 般 流动 区 .GEB 亦 为 一 般 流动 区 。 由 于 :4 一 3, 故 所 有 的 特 
征 线 都 是 直线 ,不 管 它们 处 于 何 种 流动 区 。 

1. 在 均匀 区 EoEO 中 ;p= po、 Pp 二 bo、 4 二 ao、 vo 二 0; 特 征 线 EoE， xz 二 aot 一 1; 特 
征 线 QA: X= 一 aof; 五 点 的 坐标 ，， zx 一 一 /2、 1 二 0/2 二 L/ (2a0) ;特征 线 ED: z= 
一 Col 一 《.. 

2. 弹丸 在 OF 段 运 动 , 只 受 左 行 简单 波 作用 ,情况 全 同上 节 的 情形 , 故 (7. 439) 式 成 
立 , 又 考虑 到 & 一 3, 因 而 有 


革 

二 全 天 = lit [1 I 2po 引 ]| (7. 450) 

Co7770 

从 而 有 

| 

F(t) = |1 一 1 十 2 全 (7. 451) 
Ot0 
2p, 1 

FrC) = 名 | 1 十 : 2 | (7. 452) 


直 特 征 线 EoE 与 曲线 OE 的 交点 五 的 坐标 为 (参见 (7. 449. 2) 和 (7. 449. 3) 式 ,并 注意 
的 取 值 ,那里 的 io 取 值 相当 现在 的 一 半 ) 。 
209. 


1 po 


6 一 1 十 六 一 癌 ， z= 和 mm = 过) (7. 453) 
0 


2ao mo 
3. 在 左 行 简 单 波 区 五 OF 中 
T= Fw)+t [2F (w) — ao]lt — w) 


(7. 454) 


(7. 456) 


v= F (w) 
a=a—F (w) 
(其 中 z 为 取 在 OE 上 的 时 间 2) 
将 (7. 451) 式 中 的 1 换 成 也 后 再 代 进 (7.454) 式 的 第 三 式 中 , 则 给 出 
2 朱江 
1 + Zw 一 2 w= we| [| 一 | 
将 (7.450) 式 中 的 : 换 成 ww, 并 将 上 式 代 进 该 式 中 消去 包 后 , 则 给 出 
0 = 二 S| 和 a 一) (7. 455) 
上 式 已 把 PC) 化 成 < 的 函数 ,利用 它 可 以 把 (7. 454) 式 中 的 参数 w 换 成 a, 则 有 
7 imo 
72” 十 2 一 ao， > a 
2po 
2 2 Se asmo 
Wr "一 六 |a ee 
人 交 
4. 在 中 心 简单 波 区 DEoHA 中 有 
Zz 十 二 (vw 十 a)it， Vv—a=— ao (7. 457) 
: 即 有 
| v= 二 (Sta), a = 二 ta) (7. 458; 


式 , 便 给 出 这 条 直线 方程 : 


X= XE (ve — aE)(t — te) 


bo 2 _ admo 

= 产 4+ | 一 6 一 寺 名 让 一 2 一 一 2 

2mo ”Zaomo 1 十- 工 库 3 二 oaz 
0 


2ao 7 2po 
化 简 之 后 便 得 到 GE 的 方程 为 
z+ 和 ] — ann — | = Se (7. 459 
在 =3 的 情况 下 ,在 AHEG 区 的 两 族 特征 线 都 是 直线 ,它们 可 写成 
TI 二 (Vv 二 a)t+fi(v+a) (7.460.1 
X= (vat++f-(v—a) (7. 460. 2 
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5. 现在 研究 AHEG 区 。 先 求 GE 线 , 它 是 一 条 C_ 特 征 线 , 利 用 (7.453) 式 和 (7. 456; 


如 上 的 两 个 未 定 的 积分 函数 f+ 和 和 f-. 可 以 这 样 确定 :将 如 上 的 第 一 式 取 在 特征 线 O4 的 
Hh 段 上 ,这 时 握 (7.457) 式 , 则 有 


v+amt! 


将 上 式 代 进 (7. 460. 1) 式 中 , 则 推出 
工 二 工 十 l 十 fi (vv 十 a) 
fi (w+a)=—1/ 
因而 (7. 460. 1) 式 化 成 (化 成 下 式 是 当然 的 , 因 它 是 中 心 简单 波 的 C+ 特征 线 的 延长 线 ) 
T= (v+atl (7.461. 1) 
将 (7. 460. 2) 式 取 在 特征 线 Eo 的 HE 段 上 ,这 时 该 式 中 的 xz 满足 z==aol 一 /=ao《t 一 10)、 
而 v 和 a 满足 (7. 456) 式 ,于 是 有 


2 2 
ao(t 一 如) 一 ao(l — to) 一 a 
aolt 一 加 ) 一 aom “Eh aom 
omo Qormo 
vo 3 
从 而 推出 
aimo a3mo 
aolt io) 2 aolt 了 io) PS 
2po |= va) = pm PE 
二 Ao 2po /十 om 
2po 2po 


ppl 十 (v 一 a)] 


将 上 式 代 进 (7. 460. 2) 中 给 


ge aomo aimo 
工 一 (一 ad 十 2 ) 十 (7. 461. 2) 
式 (7.461.1) 和 (7. 461. 2) 亦 可 写成 
a3mo 
/ 2 
i Od (7. 462) 
t 1 十 az | 
2po 


式 (7. 461. 1) 和 (7. 461. 2) 或 者 (7. 462) 便 是 相互 作用 区 AHEG 的 解 。 

6. 在 一 般 流动 区 GEB。 在 该 区 的 两 族 特征 线 仍 为 (7. 460. 1) 和 (7. 460. 2) 的 形式 ,其 
中 记 二 一 /, 即 C4 特征 线 为 (7. 461.1) 所 示 , 但 f- 须 弹丸 在 EB 段 的 方程 zx 一 FG) 确 定之 
后 才能 确定 。 由 于 整个 流动 等 粹 且 k=3, 故 有 


交友 
Po 


2 
Go 


所 以 弹丸 的 运动 方程 写成 


moF"(t) = po 。 
而 在 EB 上 任 一 点 Q@ 也 是 从 EE, 点 发 出 的 一 条 C4 特征 线 的 交点 , 故 在 Q 点 亦 有 
T= FG)= (via—il, v= FF (1) 
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将 以 上 诸 式 联 立 消 a, 则 给 出 曲线 EB 的 微分 方程 


ge a (7. 463) 


曲线 EB 从 点 出 发 ;同时 弹丸 在 点 即 ts 时 刻 速度 又 是 连续 的 , 即 OE 段 曲 线 在 玉 点 


的 斜率 等 于 EB 段 曲线 在 EE 的 斜率 。 所 以 上 式 中 F(z) 的 初始 条 件 为 : 
po 


在 :一 纪 一 4 十 了 总 时 ,有 (参见 (7. 453) 和 (7. 451) 式 ) 
Qomo 
Fa 一 ze 一 二 名 
toto (7.464) 
F'(te)=a |- 2 
E i oa ] + Pe 
Qomo 
下 面 求解 方程 (7. 463) 式 。 为 了 求解 (7. 463) 式 ,需要 作 变 换 。 先 令 
上 一 2 十 /i 
则 有 
(7. 465 
ev - ‘£0 十 人 2 CRCD ti) i F(t) 2e F"(1) 
vf t tt 1 
利用 如 上 两 式 可 将 (7. 463) 化 成 
3 
"十 28 一 一 Ce) (7. 466) 
Qomo 
再 作 变 换 ,并 考虑 到 过 0, 令 
7 二 (8)-?， 即 扣 一 一 六 3 (7. 467. 1) 
于 是 (7. 466) 式 化 成 
和 2po 
Vi Sa ed (7. 467. 2) 
将 上 式 两 边 同 除 以 后 则 化 成 
[ 引 ' 二 2po 1 
14 admo L? 
将 上 式 积分 则 求 得 
~ .22 3 
7= Cot Re (7.468) 


其 中 CC。 为 未 定 的 积分 常数 ,根据 7 与 4.FC(z) 之 间 的 关系 再 利用 初始 条 件 (7. 464) 式 , 则 可 
定 出 常数 Co, 于 是 上 式 写 成 


ir 
将 上 式 代 进 (7. 467) 式 中 ,再 积分 则 给 出 
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二 一 ao 一 | = (7. 469) 


人 poto 2 2po 
{ QZ [al 十 moao 1] moas 
上 式 积分 后 给 出 
FO)+! pd 1 poto | ? 2potE poto | 
t po 本 [z+ 站 5 
(7. 470 ) 
上 式 所 求 得 的 FQ), 亦 即 x==F(t) 便 是 弹丸 轨迹 EB 的 方程 。 
根据 上 式 和 (7. 462) 式 可 以 给 出 气体 在 EB 线 上 的 速度 v, 和 音速 a 
v,. = v(F(),t) = FF’ () 
二 ao 十 + 十 
2 
Rd A 
_ Poado Moao mocio _ (7 471) 
potEe 
tar 丰 Does 一 1]2 一 2pu$ 
moado 
he 
aote 


= (7. 472) 
| 2 
[2(1 十 六 Leey — 1 > 2poté, 
moado 


现在 来 确定 在 GEB 区 中 表示 a 460. 2) 中 的 f-(v 一 a): 
因 在 该 区 诸 C- 特 征 线 均 发 自 EB 曲线 上 , 故 将 (7. 460. 2) 式 取 在 EB 上 , 则 有 
工 一 FE 人) 一 (人 ,一 ao) 十 广 ( 人 一 a,) 
将 从 (7. 470) 式 求 得 的 FG), 连同 (7. 471) 表 示 的 v. 及 (7. 472) 表 示 的 a. 均 代 进 上 式 便 求 
得 广 (o. 一 a.), 然 后 将 f- (wv, 一 a, ) 二 f_(v 一 a) 代 进 (7. 460. 2) 式 中 便 给 出 在 CEB 区 中 
的 C- 特 征 线 的 表达 式 为 


z 十 1 一 如 (oo 十 B) 
1 


B =v—Q (7.473) 
a 
B 
其 中 | 
革 a = 2 es) + Pe) 0.474) 
Qo moao ” Qo 


式 (7. 461. 1) 与 (7. 473) 联 立 起 来 便 确 定 了 GEB a a(zx,t)。 

7. 产物 气体 对 弹丸 mo 的 冲 量 了 和 所 做 的 功 权 

由 于 管 为 无 限 长 , 则 产物 气体 对 弹丸 作 一 维 推动 的 时 间 亦 是 无 限 长 的 ,由 (7. 471) 式 
可 以 推出 弹丸 的 极限 速 wr: 
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vr = limv, = a (7. 475) 
to poto 1 polo 
1 二 二 人 2 
2 moao 
气体 对 弹丸 的 冲 量 为 
= [pdt = | map" Cd = moF’ (1) — moF' (0) = moF’ (1) (7. 476) 
-0 


( 注 :在 如 上 积分 中 ,如 果 1 之 Lig,F"(1) 为 分 段 孙 数 ,但 因 在 1=iz 点 F(t) 是 连续 的 , 故 对 积 
分 结果 无 影响 ,不 须 分 段 积分 ,) 
由 (7.476) 式 则 推出 气体 给 弹 九 的 极限 冲 量 ( 即 总 冲服) 为 
T= liml = mo * Lim (1) = vmo 


fo0 


气体 对 弹 克 所 做 的 功 W 以 及 总 功 Wi 为 
mw = pF’ (1)dt = | mor" CF (dt = Tmo[LF' CD] 
0 0 2 


W, = limW = 六 mo 呈 


i” 


本 节 对 于 抛掷 问题 的 处 理 是 按 装 药 瞬 时 炸 友 ; 对 于 装 药 按 正 常 炸 缀 的 做 法 ,请 看 
§ 11. 8 的 头 一 部 分 。 


7.30 ”闭口 内 弹道 问题 


本 节 所 研究 的 问题 与 上 节 的 差别 在 于 管 的 左 端 不 再 为 真空 ,而 是 个 固 壁 , 即 在 万 点 
(xz 一 一 处) 为 刚 壁 ,如 图 7. 92 所 示 。 除 此 之 外 全 同上 和 节 , 亦 假定 高 压气 体 为 绝热 指数 : 
一 3 的 多 方 气体 等 粹 流动 ,其 初始 始 状 态 亦 即 在 
区 的 状态 为 

P=po, P=p, a=0, VW=0 
其 中 04 为 一 条 左 行 特征 线 ;x= 一 aot 

1. 区 域 @ 是 个 左 行 简单 波 区 。 在 该 区 域 中 

v 十 a 二 ao， GN 工 十 2/ :一 act 

弹丸 在 OE 段 只 受 左 行 简单 波 的 作用 ,情况 同 
87.28 节 , 故 (7. ee 4 一 3 时 为 


Zz 二 F(t) 一 ao1 十 a 《1 十 J] 

(7. 477) 
直线 4E 与 曲线 OE 的 交点 已 的 坐标 为 ( 见 
(7. 449. 2) 和 (7. 449. 3) 式 ) 7.92 


zs = 2 bs, te = 210(1 + Pos), Ch 
mo mo ao 


于 是 按照 上 节 的 做 法 ,在 区 域 人 中 的 状态 可 表 成 ( 见 (7.456) 式 ) 


2 
Vv 二 a 二 ao，v 一 a 二 po (7. 478) 
i aomo 
2po 
而 
2poto 
ve = F(te) 一 ao So ， aE=a(lle)= ao— vg (7.479) 
2poto 
有 
domo 
直 特 征 线 EG 的 方程 为 ZX—ZXxE= (ve—ar)(t—ie) ; 亦 即 
2poto ] 
2 2 
x — 2 Pol 一 oo cap 二 志 忆 二 二 区 (7. 480) 
m 2poto Qo7720 
ee re 
Qomo 
该 直线 的 斜率 为 
2poto 
d 
二 = a ve ar— a get (7. 481) 
a 未 汪 


车 人 各 之 1, 则 EG 与 端 壁 一 一 ! 无 交点 ;如 果 22s<1, 则 EG 与 + 一 一 / 直线 交 于 G 点 ， 
oo oio 


在 该 点 的 坐标 与 物理 量 为 


(7. 482) 


2. 区 域 @ 是 个 一 般 流动 区 。 由 于 ==3, 则 在 区 域 @@ 的 左 行 直 特征 线 一 直 延 续 到 该 区 


域 , 即 (7. 478) 的 第 二 式 在 该 区 照样 成 立 : 


了 apt 

2po 
a 
- - ek 

4 + ee 

2po 


在 该 区 的 右 行 特征 C4 均 发 自 固 壁 , 故 有 
z= 二 (va 下 i+/ 


(1. 483) 


(7. 484) 


其 中 为 取 在 固 壁 上 的 时 间 z, 它 可 利用 (7. 483) 式 来 确定 ,将 该 式 取 在 固 壁 上 , 即 


tt 二 €, 


工 一 一 /， v= v= 0, 
将 这 些 值 代 进 (7. 483) 式 中 则 推出 
| Qomo _ a3mo 
as 十 aa 2 一 十 2po 


Q 一 C4 


215 


利用 上 式 , 再 考虑 4 一 3 时 沿 C4 特征 线 :v 十 a 三 as, 于 是 式 (7. 484) 写 成 


2 


工 十 2! 十 
v 十 a 二 ee 2 (7. 485) 
十 2po 
将 (7. 483) 和 (7. 485) 式 联 立 起 来 , 便 确 定 区 域 @ 中 的 孙 数 :v(x,!) 和 alz,4)。 
3. 在 一 般 流动 区 域 @ 中 。 在 区 域 @ 中 表示 C+ 特征 线 的 (7. 485) 式 在 该 区 依然 成 立 ， 
并 且 这 些 C4 特征 线 均 交 于 弹丸 的 EQ 段 轨迹 :zx 二 FC4). 将 式 (7. 485) 取 EQ 上 , 即 有 


asmo 
3 
z=), v=v. = FU), a= Pe pi(1) = a. (7.486) 
1 +} emo 
2po 
而 流动 等 粹 , 故 有 
F J 
pe 二 :0 + 2 + ee 人 
po Uo a3 十 Co7720 
2po 
于 是 可 写 出 EQ 段 的 弹丸 运动 方程 
3 
po | Pa 十 24 十 se 
mF = Fd) (7. 487) 
CD 可 Qomo 
L i ppo 
为 了 求解 如 上 方程 需要 做 变换 ,为 方便 计 , 先 令 
7 二 27 十 dn, r 一 上 十 (7. 488) 
于 是 (7. 487) 式 表 成 
3 
mF 一 如 [于 po | (7. 489) 
再 令 
本 ee F,(t) 牛 中 
Wi = | 有 全 二 (7. 490) 
于 是 (7. 489) 式 化 成 
二 (7. 491) 
tT az 
而 (7. 486) 式 所 示 的 a. 表 成 
Ft) 十 了 天 F,(t) 下 二 [宇多 士 ?| >0 (7. 492) 
丰 T 


方程 (7. 491) 的 初始 条 件 为 
t=ig 时 ,r= re, Falte) = Fe, Wh(re) = We 
将 (7. 491) 式 积分 ,求解 
W= We 2 0 


Tk moad TE moa?d T TE 
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= moad 1 We 2po 1 1 ， 2po V We 
po a 十 3 Fars 2 .. 
T TE moao TE moao TE 
将 W 再 换 成 F.C(1) 则 有 
F | A a 
Pe Et Vp a Vw, A 过 | (7. 493) 
E 
1 
re- 了 洗 + (7. 494) 
Tt 2 
人 


v— a= vw, sR = 2F,() 一 人 


moas VWe moas or 


Fet+7 


a (7. 495) 
0 0 
在 如 上 诸 式 中 
~ We 2p 1 2 , 
do Ts | 十 7120Q3 TE » Bo -2 moa3 (7. 496) 


如 上 求 得 了 区 域 @ 的 边界 EQ 的 方程 (7. 493) 和 在 该 区 域 中 沿 C4 成 立 v 一 a 关系 式 
(7. 495), 于 是 可 以 利用 如 上 这 些 关系 式 确定 出 在 该 区 的 C- 特 征 线 的 表达 式 x= (v 一 a)t 
十 f_《v 一 a) 中 的 f_(v 一 a), 将 该 式 取 在 EQ 上 则 有 Fs(7) 二 (v, 一 a,)t 十 f_-《v, 一 a,), 从 
而 推出 


f_ wD)=f a) = I+ 
4orz 一 Bor 
-r+ 三 士 7 | moa? VWe -ee-a| 
4。 TE 思 o 码 
于 是 在 区 域 @ 中 的 C- 特 征 线 表 成 
ee 
忆 -一 到 一 | (7. 497) 
zi 十 太一 党 
ye 
aomo asmo 
ti, 二 2po ， 7 二 2/ 十 2 加 (7. 498) 
利用 (7. 498) 式 ,可 将 在 该 区 亦 成 立 的 (7. 485) 式 表 成 
_ 工 十 了 
0 (7. 499) 


将 (7. 497) 和 (C7.499) 式 联 立 便 求 得 区 域外 中 的 v=v(x,t) 和 a=a(zx,). 将 如 上 所 令 取 的 
一 系列 的 中 间 量 代 进 曲线 EQ 的 方程 (7. 493) 中 , 便 给 出 EQ 的 显示 表达 式 


2poto 
Se gr ee 
: 2po  “ 2poto 2po 
1 十 -一 一 
Qomo 
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十 2poe| | + | (7. 500) 


加 2ao | se| 4 _ aomo 
Dp Nl Dp 2po\lt 


Qomo 
1 十 Qomo 
在 这 里 : 
2pots 2pott l 
tt 之 te 二 2t ge 
Er 0 十 aomo 9 二 AE aomo > 0 ao 


4. 在 区 域 @@ 中 。 在 该 区 域 中 表示 C_ 特 征 线 的 式 (7. 497) 照 样 成 立 ; 而 在 该 区 的 C+ 特 
征 线 可 按 在 区 域 @@ 中 求 C+ 线 的 做 法 , 即 根据 在 壁 上 :z= 一 六 ou 一 za=0,zo 十 a 一 za 十 aa 一 
as 并 利用 va 一 asa 二 一 as 二 vs 一 a.《 见 (7. 495) 式 ), 则 求 得 C4 特征 线 。 总 之 ,在 该 区 有 

x+t2A+é 


CR (7. 501) 
va ( 见 (7.497) 式 ) (7. 502) 
其 中 
| 
(7. 503) 


5. 在 区 域 @ 之 后 的 情况 。 如 果 特 征 线 GQ 不 与 EB 相交 ,当然 就 没有 反射 的 C- 特 征 
线 QH 存在 ,也 不 会 再 形成 其 他 区 域 ,x 二 Fa(4) 则 是 :之 ts 的 弹 九 运动 轨迹 。 

如 果 GQ 与 EB 相交 , 则 又 会 形成 区 域 @, 然 后 再 重复 以 上 的 做 法 , 便 可 求 得 该 自强 
丸 轨迹 QB 的 函数 z= 二 F;(1) ,以 及 该 区 的 解 ,以 此 类 推 ,所 求 得 的 分 段 函 数 zx 一 已 (0)( 其 中 
;一 1,2,…) 在 分 界 点 处 都 是 一 阶 连续 ( 即 在 分 界 点 上 弹丸 的 速度 连续 。) 

如 果 炮 管 的 长 度 有 限 ,总 长 度 为 ! 十 工 , 则 令 

T= F(t)=L 

便 可 求 出 弹丸 出 炮 口 的 时 间 41, 并 可 求 得 炮弹 的 出 口 速度 vi 一 Fly)。 

6. 附加 说 明 | 

由 于 弹丸 之 后 的 气体 为 绝热 指数 二 3 的 多 方 气体 等 箭 运 动 , 所 以 各 个 区 域 中 的 两 放 
特征 线 都 是 直线 ,正如 如 上 所 述 。 在 各 个 分 区 (除了 恒 值 区 以 外 ) 的 正 、 负 特征 线 的 分 林 
表达 式 均 有 一 个 共同 特点 一 一 它们 均 呈 下 述 形式 : 
Zz 一 Xr 


对 C+: tT+ 一 2 十 4 一 const， (一 1,2,… 为 各 分 区 标号 ) (7.504. 
对 C-: i 二 v 一 a 二 const， 《i 二 1,2,… 为 各 分 区 标号 ) (7.505. 


其 中 Ti 二 const, TT 三 const ,Xi 三 const,X7 三 const, 但 这 些 量 在 不 同 分 区 可 能 取 不 同 值 。 
对 于 (7. 504) 式 所 示 C+ 特 征 线 族 ,它们 显然 是 从 点 Cr ,Ti ) 发 出 的 射线 束 ;对 于 式 
《7. 505) 所 示 C- 特 征 线 族 ,它们 显然 是 从 点 CX7 ,T7) 发 出 的 射线 东 。 总 之 ,它们 均 为 有 民 
的 直线 族 。 
具体 地 ,对 于 区 域 @ 即 OAE 区 的 C- 特 征 线 表达 式 (7. 478) 化 成 
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一 Xz 


1 一 于 ~ 二 ?一 4 一 const ( 沿 同一 条 C- 线 ) (7. 506) 
该 特征 线 族 的 心 点 为 P;, 它 为 虚 点 、 如 图 7. 93 所 示 ,该 点 的 坐标 为 
三 aémo 喜 Qomo 
Ss 9 一 一 T 一 一 一- 一 
ht Xz 2po 2 2po 


9 SO 


ON 
XO 
$ 参 SS 


st 


Ps 


图 7.93 


对 于 区 域 @( 即 AEG 区 ) 的 C- 特 征 线 表达 式 即 (7. 506) 式 ,其 C4 特征 线 表 达 式 (7. 485) 可 
表 成 


工 一 人 t+ 下 区 
一 一 十 4 一 const ( 沿 同一 条 C+ 线 ) (7. 507) 
该 特征 线 族 的 心 点 为 P;, 亦 为 虚 点 ,该 点 的 坐标 为 
Xo Tt 
一 XE = 27 2po 9 £3 一 2po 


对 于 区 域 @ 即 EQG 区 的 C4 特征 线 表 达 式 , 即 (7. 507) 形 式 ,其 C- 特 征 线 表 达 式 (7. 497) 
化 成 

1 一 "一 4 一 const ( 沿 同一 条 C- 线 ) (7. 508) 
该 特征 线 族 的 心 点 为 P,, 亦 为 虚 点 ,该 点 的 坐标 为 


Ex- pi BlFety 2MVWe| mm 4pato 
=X; Se "+ 型 帮 4po (1 十 Gam?) 


Gomes Cl < 
0 Qomo 


对 于 区 域 @ 即 GQH 区 的 C- 特 征 线 的 表达 式 即 (7. 508) 形 式 ,其 C14 特征 线 表 达 式 
(7. 501) 化 成 | 
219 


ZC— Xt 


t—itt 


该 特征 线 族 的 心 点 为 P;, 亦 为 虚 点 ,该 点 的 坐标 为 


二 vv 十 a 二 const ( 沿 同一 条 Cj 线 ) 


2 242 
ee ss| 4poto 
和 4p \ abms 
eg AA | 2zoe] 中 
1 一代 4p, |2 工 十 二 


同 理 , 还 可 以 确定 区 域 @ 的 左 行 特征 线 的 中 心 点 Pe, 以 此 继续 下 去 。 
本 部 分 主要 参考 文献 [8 


附录 7. 1 


关于 不 定 线 法 的 特征 线 定义 与 经 典 气动 中 的 定义 等 价 


设 特征 曲面 为 
F= F(x,y,z,t)=0 
或 写成 
z= f(x,y,!) 
亦 即 有 
F=F(r,yzt) —=z— f(x,y,t)=0 
1. 物理 量 在 特征 面 上 的 取 值 
速度 "、 正 力 p、 密 度 p 取 在 特征 面 为 vy. 、p.、p. ,其 关系 为 
VT yr) rayo = vr yr fT yt) st) = v, (ryt) 
prsyszZst) | poy) = plryyy fT, yt) ,1) = p. (rx, yt) 
PT YT) eweriyy = PT ys fT YL) 一 P (rsy,t) 


2.v.p、P 的 各 偏 导数 在 特征 面 上 的 取 值 ,与 v.、p. 、p. 的 各 偏 导 数 的 关系 


据 上 式 , 则 有 
P| oA mw 
ls lA 缠 |s。 由 dz|a 
ba 二 多 of _%, ~» Dm 
orla lar Ar drls ar dz|a or 
ola 和 jaqy % 9yla 9y Kls9y 
op op| A pp: | pp | of 
A |s ls 址 dl|a a 24 P24 
ap| ,ap| of ap. op| Lp _ ap| of 
arls la oz ar|a。 ar ”了 | 到 
ap| ,op| 9f op ap| op: | of 
Oyls gzlaoy 9y 9y la oy oz |a 9y 
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(Al) 


(A2) 


(A3) 


(A4) 


. (A5.1) 


(A5.2) 


22 


gp| 红 _ gp. ao| _ a0. _ gp| of 
A a Aa a >” yl a gz | 了 
ap| ,gp| of _ gp. ge| _a0. ge| of 
az|s 妈 orz ar arl|, oz oz|, or (AS. 3) 
ap 2o| af op, ap ap. 3| of 
oy ls Oz sy 9y gy sa oy 0 a9y 
在 如 上 诸 式 中 ,下 标 ^4" 表 示 那 些 量 在 特征 面 上 的 取 值 ,如 党 | 一 铸 | 
为 了 以 下 论述 方便 ,将 式 (A5.1)、(A5.2)、(A5.3) 写 成 统一 形式 为 
DG DG ar | of 
一 Se || A6.1 
Bl 4 Bl dz 40 ， 1 
其 中 
HH =v,p,0 
HAH, = vp, 0 (A6.2) 
7=i,X)yY 
of LoaF 0 ae 五 
3. 020 了 90 之 则 的 关系 
所 (A1) 式 和 (A2) 式 ,有 
F(x,y,z,t) 一 0 | (A7) 
= f(r yt) 
对 上 式 中 第 一 式 求 务 , 则 有 
oF oF . of = 一 
7 2 0, 7= (tf,zX,2) 
从 而 给 出 
of __ Fr ，- 
py re 7 D3 7=1i,TXyY (A8) 


4. 偏 导 数 间 的 统一 表达 式 

按 现在 下 与 /之 间 的 取 法 ,在 (A5.1)、(A5.2)、(A5. 3) 式 中 亦 即 在 (A6. 1) 式 中 不 出 
现 2 ,但 鉴于 一 二 0, 则 可 将 (A6.1) 式 扩充 ,在 形式 上 亦 包括 222 ,于 是 根据 
CA6. 1) 和 (A8) 式 ,可 以 给 出 新 的 偏 导数 间 的 统一 形式 表达 式 


oO% oF%, a%F | oF ,oF 
es nl A (A9. 1) 
其 中 
7=t,r,y,. 2 | 
dz (Ag9. 2) 
Hp PP KH, 一 bo 六 0 


5. 将 经 典 气动 方程 组 取 在 特征 面 上 
气动 方程 组 (7. 14; 式 为 
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-mm 一 -一 - 


dy 1 一 
只 grad 户 一 0 
红 + pdiw=0 (A10) 
dp _ zdp _ 
dd om™0 
I 用 (A9.1) 式 ,可 将 上 式 表 在 特征 面 上 (在 直角 坐标 系 中 ): 
dF oo] 1 ap| [du , 1 9p:)oF 
di oz |， 2 oz 9z|。 di Pp gz /gz 
dF Ww, 1 oF op = 一 | 蚊 - + 1%.| 
di gz PoyR|, dt p 9y 
dF dN: 19oF% ee 1 a9p. oF 
dt dz |, 2 gz ozla d 十- dz | oz oe 
11) 
dF Ww; oF HW, oF Qu, 十 1 dF 9 
az 3 oo 由 天 | 一 
[oo , ow ,1 deo.|oF 
| OZ 十 oy 下 Oz p dt 
dF op| _ dF op -一 [ 稚 - - :9 | 时 
dt az|s “dazl dt “dt 
a ; ao.| oo) ool| 2p| ap| A 
在 上 式 中 , 若 取 在 特征 面 上 的 偏 导数 加 -| 、 怠 | 、 台 | .将 | 、 交 | 不 能 确定 , (根据 


(A9. Te mszyrvvxz 的 所 有 的 偏 导数 不 能 完全 确定 )。 由 于 在 


uz 
(A11) 式 中 了 系数 行列 式 必定 为 零 , 即 有 
dF 19F 
dF 19F 
9 dr ? po , 
dF 1 9F 加 
9 dt p 3 0 地 
a oF EE 0 ld 
or dy oz pd 
dF dF 
: 2 dt 一 “二 
由 上 式 则 推出 
二 | 本 本 全 
yi | 到 和 | 十 | 二 ] | | 未 愉 (Al2) 
由 上 式 推 出 
[| 
2 \dt 
Ee lgradF |? 


而 据 (7. 98. 1) 式 , 则 推出 
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ad 一 (Al13) 
即 对 应 (7. 98. 2) 式 的 第 一 和 第 二 族 特征 线 。 
由 (Al12) 式 ,还 可 推出 


再 据 (7. 98.1) 式 , 则 得 出 
U=0 (Al4) 

即 对 应 (7. 98. 2) 的 第 三 族 特征 线 。 

式 (A13) 式 和 (A14) 式 的 得 出 完全 是 根据 特征 线 的 第 二 种 定义 
见 , 经 典 气 体 动力 学 中 的 特征 线 定义 法 与 不 定 线 法 的 特征 线 定义 等 价 。 

补充 说 明 : 

如 上 的 推 证 是 从 (A7) 式 推出 (A11) 式 的 ,其实 可 从 另 一 角度 出 发 。 据 (A3) 式 ,有 

F=F(s,yz,t) = z— f(z,y,t) 


不 定 线 法 ,由 此 可 


从 而 推出 
a 了 一 t,x,y (A15) 
aF 


i (A16) 


Or a 
根据 
WO 
oz 
ao 
于 是 -了 可 表 成 
07 


(Al18) 


从 而 (A17) 式 和 (A18) 式 可 以 合 一 表 成 


9% dF a oF : 
p> pa Kw 力 ， 也 二 tx yz (A19) 


利用 上 式 , 可 由 (Al10) 式 推出 (Al1) 式 。 不 过 ,这 时 在 (Al1) 式 的 右边 不 出 现 虹 。 
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附录 7. 2 
正 激 疲 数据 (4==1. 4) 


M+ M- Pp-/p+ T-/T+ Pp-/p+ 
1.00 1. 00000 . 10000 十 1 . 10000 十 1 . 10000 十 1 
1.01 99013 .10167 十 1 .10066 十 1 .10234 十 1 
1.02 -98052 .10334 十 1 . 10132 十 1 .10471 十 1 
1.03 .97115 .10502 十 1 .10198 十 1 .10710 十 1 
1.04 .96203 .10671 十 1 .10263 十 1 .10952 十 1 
1. 05 .95313 . 10840 十 1 .10328 十 1 .11196 十 1 
1. 06 94445 .11009 十 1 . 10393 十 1 .11442 十 1 
1.07 .93598 .11179 十 1 .10458 十 1 .11690 十 ] 
1.08 92771 .11349 十 1 .10522 十 1 ,11942 十 1 
1.09 91965 .11520 十 1 .10586 十 1 . 12194 十 1 
1. 10 91177 .11691 十 1 .10649 十 1 .12450 十 1 
1.11 . 90408 .11862 十 1 .10713 十 1 .12708 十 1 
1.12 89656 .12034 十 1 .10776 十 1 .12968 十 1 
1.13 . 88922 .12206 十 1 .10840 十 1 .13230 十 1 
1.14 .88204 .12378 十 1 . 10903 十 1 .13495 十 1 
1.15 87502 .12550 十 1 ,10966 十 1 - -13762 十 1 
1.16 .86816 .12723 十 1 .11029 十 1 .14032 十 1 
1.17 .86145 .12896 十 1 .11092 十 1 .14304 十 1 
1.18 .85488 .13069 十 1 .11154 十 1 . 14578 十 1 
1.19 .84846 .13243 十 1 ,11217 十 1 .14854 十 1 
1.20 .84217 .13416 十 1 .11280 十 1 .15133 十 1 
1.21 83601 .13590 十 1 .11343 十 1 .15414 十 1 
1.22 -82999 .13764 十 1 .11405 十 1 .15698 十 1 
1.23 82408 .13938 十 1 .11468 十 1 .15984 十 1 
1.24 81830 .14112 十 1 .11531 十 1 .16272 十 1 
1.25 81264 ,14286 十 1 .11594 十 1 .16562 十 1 
1. 26 .80709 .14460 十 1 .11657 十 1 .16855 十 1 
1.27 80154 .14634 十 1] .11720 十 1 .17150 十 1 
1. 28 . 79631 .14808 十 1 .11783 十 1 ,17448 十 1 
1.29 .79108 .14983 十 ] .11846 十 1 .17748 十 1 
1. 30 .78596 "15157 十 1 -11909 十 1 .18050 十 1 
1.31 78093 .15331 十 ] ,11972 十 1 ,18354 十 1 
1. 32 .77600 ,15505 十 1 .12035 十 1 -18661 十 1 
1.33 .77116 .15680 十 1 .12099 十 1 .18970 十 1 
1. 34 76641 .15854 十 1 .12162 十 1 .19282 十 1 
1.35 .76175 .16028 十 1 ,12226 十 1 .19596 十 1 
1.36 75718 ,16202 十 1 .12290 十 1 .19912 十 1 
1.37 75269 .16376 十 1 .12354 十 ] .20230 十 1 
1.38 74829 .16549 十 1 .12418 十 1 .20551 十 1 
1.39 74396 .16723 十 1 .12482 十 ] .20874 十 1 
1. 40 .73971 .16897 十 1 .12547 十 1】 ,21200 十 1 
1.41 .73554 .17070 十 1 .12612 十 1 .21528 十 1 
1.42 73144 .17243 十 1 .12676 十 1 .21858 十 1 
1.43 ,72741 .17416 十 1 ,12741 十 1 .22190 十 1 
1.44 72345 .17589 十 1 .12807 十 1 .22525 十 1 
1.45 71956 .17761 十 1 .12872 十 1 .22862 十 1 
1.46 71574 ,17934 十 1 ,12938 十 1 .23202 十 1]1111! 
1.47 71198 .18106 十 1 .13003 十 1 .23544 十 -1 
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M+ M- 

1.48 .70829 
1.49 .70466 
1.50 .70109 
1.51 .69758 
1.52 -69413 
1.53 . 69073 
1.54 .68739 
1.55 .68410 
1. 56 .68087 
1.57 .67768 
1.58 .67455 
1.59 .67147 
1.60 .66844 
1.61 .66545 
1.62 .66251 
1.63 .65962 
1.64 .65677 
1.65 . 65396 
1.66 .65119 
1.67 .64847 
1. 68 .64579 
1.69 .64315 
1.70 ,64054 
1.71 . 63798 
1.72 ,63545 
1.73 .63296 
1.74 .63051 
1.75 .62809 
1. 76 .62570 
1.77 .62335 
1.78 .62104 
1.79 .61875 
1.80 .61650 
1. 81 .61428 
1.82 .61209 
1.83 . 60993 
1.84 . 60780 
1. 85 .60570 
1.86 60363 
1.87 ,60158 
1. 88 .59957 
i. 89 .59758 
1.90 .59562 
1.91 .59368 
1, 92 .59177 
1.93 .58988 
1. 94 .58802 
1. 95 .58618 


Pp-/p+ T-/T+ P-/p+ 
.18278 十 1 .13069 十 1 -23888 十 1 
.18449 十 1 .13136 十 1 .24234 十 1 
.18621 十 1 .13202 十 1 .24583 十 1 
.18792 十 1 .13269 十 1 -2493 十 1 
.18963 十 1 .13336 十 1 .25288 十 1 
.19133 十 1 .13403 十 1 .25644 十 1 
.19303 十 1 .13470 十 1 .26002 十 1 
.19473 十 1 -13538 十 1 .26362 十 1 
.19643 十 1 .13606 十 1 .26725 十 1 
.19812 十 1 -13674 十 1 .27090 十 1 
.19981 十 1 -13742 十 1 .27458 十 1 
-20149 十 1 .13811 十 1 .27828 十 1 
.20317 十 1 .13880 二 1 .28200 十 1 
.20485 十 1 .13949 十 1 .28574 十 1 
.20653 十 1 .14018 十 1 .28951 十 1 
.20820 十 1 .14088 十 1 .29330 十 1 
.20986 十 1 .14158 十 1 .29712 十 1 
.21152 十 1 .14228 十 1 . 30096 十 1 
-21318 十 1 .14299 十 1 . 30482 十 1 
.21484 十 1 .14369 十 1 .30870 十 1 
.21649 十 1 .14440 十 1 .31261 十 1 
.21813 十 1 -14512 十 1 .31654 十 1 
.21977 十 1 ,14583 十 1 .32050 十 1 
.22141 十 1 .14655 十 1 -32448 十 1 
.22304 十 1 .14727 十 1 .32848 十 1 
.22467 十 1 .14800 十 1 .33250 十 1 
.22629 十 1 .14873 十 1 .33655 十 1 
.22791 十 1 -14946 十 1 .34062 十 1 
.22952 十 1 .15019 十 1 .34472 十 1 
.23113 十 1 . 15093 十 1 .34884 十 1 
.23273 十 1 .15167 十 1 .35298 十 1 
.23433 十 1 -15241 十 1 .35714 十 1 
.23592 十 1 .15316 十 1 .36133 十 1 
.23751 十 1 .15391 十 1 .36554 十 1 
.23909 十 ] .15466 十 1 .36978 十 1 
.24067 十 1 .15541 十 1 ,37404 十 1 
.24224 十 1 .15617 十 1 .37832 十 1 
.24381 十 1 .15693 十 1 .38262 十 1 
.24537 十 1 .15770 十 1 .38695 十 1. 
.24693 十 1 .15847 十 1 .39130 十 1 
.24848 十 1 .15924 十 1 .39568 十 1 
.25003 十 1 16001 十 1 .40008 十 1 
.25157 十 1 .16079 十 ] .40450 十 1 
.25310 十 1 .16157 十 1 .40894 十 1 
.25463 十 1 .16236 十 1 .41341 十 1 
.25616 十 1 .16314 十 1 .41790 十 1 
.25767 十 1 .16394 十 1 .42242 十 1111 
.25919 十 1 .16473 十 1 .42696 十 1 
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Se 


M+ M- Pp-/Pp+ T-/T+ Pp-/p+ 
1.96 -58437 ,. 26069 十 1 .16553 十 1 .43152 十 1 
1.97 .58258 .26220 十 1 .16633 十 1 .43610 十 1 
1.98 .58082 .26369 十 1 -16713 十 1 .44071 十 1 
1. 99 .57907 .26518 十 1 .16794 十 ] .44534 十 1 
2. 00 .57735 .26667 十 1 .16875 十 1 . 45000 十 1 
2. 02 .57397 .26962 十 1 .17038 十 1 .45938 十 1 
2.04 .57068 .27255 十 1 .17203 十 1 .46885 十 1 
2. 06 .56747 .27545 十 1 .17369 十 1 .47842 十 1 
2.08 .56433 .27833 十 1 ,17536 十 1 .48808 十 1 
2.10 .56128 ,28119 十 1 .17705 十 1 -49783 十 1 
2. 12 .55829 .28402 十 1 .17875 十 1 .50768 十 1 
2. 14 .55538 .28683 十 1 .18046 十 1 .51762 十 1 
2. 16 .55254 .28962 十 1 .18219 十 1 .52765 十 1 
2. 18 .54977 .29238 十 1 .18393 十 1 .53778 十 1 
2.20 .54706 .29512 十 1 .18569 十 1 .54800 十 ] 
2. 22 .54441 .29784 十 1 .18746 十 1 .55831 十 1 
2. 24 ,54182 .30053 十 1 .18924 十 ] -56872 十 1 
2. 26 .53930 .30319 十 1 .19104 十 1 ， -57922 十 1 
2. 28 .53683 .30584 十 1 .19285 十 1 .58981 十 1 
2. 30 .53441 “30845 十 1 .19468 十 1 .60050 十 1 
2. 32 .53205 .31105 十 1 .19652 十 1 .61128 十 1 
2. 34 . 52974 .31362 十 1 .19838 十 1 .62215 十 1 
2.36 ,52749 .31617 十 1 .20025 十 1 .63312 十 1 
2. 38 .52528 .31869 十 1 .20213 十 1 .64418 十 1 
2. 40 .52312 .32119 十 1 .20403 十 1 .65533 十 1 
2.42 52100 .32367 十 1 .20595 十 1 .66658 十 1 
2. 44 .51894 - 32612 十 1 .20788 十 1 .67792 十 1 
2. 46 .51691 .32855 十 1 .20982 十 1 .68935 十 1 
2. 48 .51493 .33095 十 1 .21178 十 1 .70088 十 1 
2. 50 -S1299 .33333 十 1 .21375 十 ] .71250 十 1 
2. 52 .51109 ,33569 十 1 .21574 十 1 .72421 十 1 
2. 54 .50923 .33803 十 1 .21774 十 1 .73602 十 1 
2. 56 .50741 3 .34034 十 1 ,21976 十 1 .74792 十 1 
2. 58 .50562 .34263 十 1 .22179 十 ] .75991 二 1 
2. 60 .50387 .34490 十 1 .22383 十 1 .77200 十 1 
2. 62 .50216 .34714 十 1 .22590 十 1 -78418 十 1 
2. 64 .50048 -34937 十 1 -22797 十 1 .79645 十 1 
2. 66 .49883 .35157 十 ] .23006 十 1 .80882 十 1 
2. 68 -49722 .35374 十 1 -23217 十 1 .82128 十 1 
2.70 .49563 .35590 十 ] .23429 十 1 .83383 十 1 
2.72 ,49408 -35803 十 1 .23642 十 1 .84648 十 1 
2.74 -49256 .36015++-1 .23858 十 1 .85922 十 1 
2.76 .49107 .36224 十 1 .24074 十 1 .87205 十 1 
2.78 .48960 -3643] 十 1 -24292 十 1 .88498 十 1 
2. 80 .48817 .36636 十 1 .24512 十 1 .89800 十 1 
2. 82 -48676 .36838 十 1 .24733 十 1 .91111 十 1 
2.84 .48538 .37039 十 1 -24955 十 1 .92432 十 1111 
2.86 ,48402 .37238 十 1 .25179 十 1 .93762 十 1 


一 -一 一 一 -一 一 -一 > .2191 .93762+1 _ 
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一 -~ 


M+ M- Pp-/p+ T-/T+ p-/p+ 

2. 88 .48269 .37434 十 1 .25405 十 1 .95101+1 

2. 90 .48138 . 37629 十 1 .25632 十 1 .96450 十 ] 

2. 92 .48010 .37821+1 .25861+1 . 97808 十 1 

2. 94 47884 .38012 十 1 .26091 十 1 . 99175 +1 

2. 96 47760 . 38200 十 1 . 26322+1 .10055 十 2 

2. 98 47638 . 38387 十 1 .26555 十 1 .10194 十 2 

3.00 .47519 .38571 二 1 .26790 十 1 . 10333 十 2 

3. 02 47402 .38754 十 1 .27026 十 1 .10474 十 2 

3.04 47287 .38935 十 1 .27264 十 1 .10615 十 2 

3. 06 .47174 .39114 十 1 .27503 十 1 .10758 十 2 

3.08 47063 .39291 十 1 . 27744 十 1 . 10901+2 

3.10 .46953 .39466 十 1 .27986 十 1 .11045 十 2 

3.12 46846 . 39639 十 1 . 28230 十 1 . 11190 十 2 

3.14 46741 .39811+1 .28475 十 1 .11336 十 2 

3.16 46637 .39981+1 . 28722 十 1 .11483 十 2 

3.18 46535 .40149 十 1 .28970 十 1 .11631 十 2 

3.20 .46435 .40315 十 1 .29220 十 1 .11780 十 2 

3. 22 .46336 . 40479 十 1 .29471 十 1 . 11930 十 2 

3. 24 46240 .40642 十 1 . 29724 十 1 .12081 十 2 

3.26 .46144 .40803 十 1 .29979 十 1 .12232 十 2 

3.28 .46051 .40963 十 1 . 30234 十 1 .12385 十 2 

3.30 45959 .41120 十 1 . 30492 十 1 .12538 十 2 

3. 32 45868 .41276 十 1 .30751 十 1 .12693 十 2 

3.34 45779 .41431 十 1 .31011+1 .12848 十 2 

3.36 .45691 .41583 十 1 .31273 二 1 .13005 十 2 

3.38 45605 .41734 十 1 .31537 二 1 .13162 十 2 

3.40 45520 .41884 十 1 .31802+1 .13320 十 2 

3.42 .45436 .42032 十 1 .32069 十 1 .13479+2 

3.44 .45354 .42179 十 1 . 32337 十 1 .13639 十 2 

3.46 45273 .42323 十 1 . 32607 十 1 .13800 十 2 

3.48 .45194 .42467 十 1 . 32878 十 1 .13962 十 2 

3.50 .45115 -42609 二 1 .33151 十 1 .14125 十 2 

3. 60 44741 .43296 十 1 .34537 十 1 .14953 十 2 

3.70 44395 .43949 十 1 . 35962 十 1 .15805 十 2 

3. 80 44073 .44568 十 1 . 37426 十 1 .16680 十 2 

3. 90 43774 .45156 十 1 .38928 十 1 .17578 十 2 

4. 00 43496 .45714 十 1 .40469 十 1 .18500 十 2 

4.10 .43236 . .46245 十 1 .42048 十 1 , 19445 十 2 

4. 20 .42994 .46749 十 1 .43666 十 1 . 20413 十 2 

4.30 42767 47229 十 1 .45322 十 1 .21405 十 2 

4.40 42554 .47685 十 1 .47017 二 1 .22420 十 2 : 

4.50 42355 .48119+1 .48751 十 1 .23458 十 2 | 

4. 60 .42168 .48532 十 1 . 50523 十 1 . 24520 十 2 | 

4.70 41992 . 48926 十 1 .52334 十 1 .25605 十 2 

4.80 .41826 .49301+1 .54184 十 1 .26713 二 2 

4.90 .41670 .49659 十 1 .56073 十 1 . 27845 十 2111 

5. 00 .41523 .50000 十 1 . 58000+1 .29000 十 2 

5.10 .41384 .50326 十 1 .89966 十 1 .30178 十 2 
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M+ M- 2 一 /0+ 了 -AT+ Pp-/p+ 
5.20 41252 .50637 十 1 .61971 十 1 .31380 十 2 
5. 30 41127 .50934 十 1 .64014 十 1 .32605 十 2 
5. 40 41009 ,51218 十 1 .66097 十 1 .33853 十 2 
5.50 40897 .51489 十 1 -68218 十 1 .35125 十 2 
5. 60 40791 .51749 十 1 .70378 十 1 .36420 十 2 
5.70 40690 -51998 十 1 -72577 十 1 .37738 十 2 
5.80 40594 .52236 十 1 .74814 十 1 .39080 十 2 
5. 90 40503 .52464 十 1 .77091 十 1 ,40445 十 2 
6.00 40416 . 52683 十 1 .79406 十 1 .41833 十 2 
6. 50 40038 .53651 十 1 .91564 十 1 .49125 十 2 
7. 00 39736 -54444 十 1 .10469 十 2 .57000 十 2 
7.50 39491 .55102 十 1 .11879 十 2 .05458 十 2 
8. 00 .39289 .55652 二 1 .13387 十 2 .74500 十 2 
8.50 .39122 -56117 十 1 .14991 十 2 .84125 十 2 
9.00 .38980 -56512 十 1 -16693 十 2 .94333 十 2 
9. 50 .38860 .56850 十 1 ,，18492 十 2 ,10512 十 3 
10. 00 .38758 -57143 十 1 -20387 十 2 .11850 十 3 
11.00 ,38592 .57619 十 1 .24471 十 2 .14100 十 3 
12.00 .38466 “.57987 十 1 .28943 十 2 .16783 十 3 
13.00 .38368 .58276 十 1 -33805 十 2 ,19700 十 3 
14.00 .38289 .58507 十 1 .39055 十 2 .22850 十 3 
15.00 .38226 -58696 十 1 .44694 十 2 .26233 十 3 
16. 00 .38174 -58851 十 1 .50722 十 2 -29850 十 3 
17.00 .38131 .58980 十 1 ,57138 十 2 .33700 十 3 
18. 00 , 38095 . 59088 十 1 .63944 十 2 .37783 十 3 
19.00 . 38065 . 59180 十 1 .71139 十 2 .42100 十 3 
20. 00 .38039 .59259 十 1 .78722 十 2 -46650 十 3 
21. 00 .38016 - 959327 十 1 .86694 十 2 .51433 十 3 
22.00 .37997 .59387 十 1 .95055 十 2 .56450 十 3 
23. 00 .37980 .59438 十 1 .10381 十 3 .61700 二 3 
24.00 .37965 .59484 十 1 ,. 11294 十 3 . 67183 十 3 
25.00 .37952 -59524 十 1 .12247 十 3 .72900 十 3 
ININ .37796 . 60000 十 1 INFIN INFIN 


习题 


7.1 人 


宣 


= 0 与 6 对 + = div(pr) 等 价 
7.2 推导 多 方 气 ee 
Se 1 


7.3 导出 在 拉 瓦 管 中 截 面 与 马赫 数 之 间 的 关系 , 即 (符号 同 书 上 ) 


F 112 -1 
关 = 南 (+ 和 4 


7.4 求 如 下 方程 组 的 特征 线 及 其 相 容 关系 式 
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其 中 :4a=a(z.t)、， 6 二 6b(zx,t),; 而 6 二 bm(z) 为 已 知 涓 数 .Co 二 const、 po 二 const. 

7. 5 ”何谓 黎 曼 气流 ? 何 请 普 朗 特 一 迈 叶 尔 气 流 。 

名 人 简 述 一 维 不 定常 流动 的 简单 波 与 二 维 定常 流动 的 简单 波 的 三 种 不 同 的 的 定义 .并 证 明 这 三 种 定 
义 是 等 价 的 。 

7.6 在 无 限 长 的 刚性 管 中 充 满 均匀 静止 的 多 方 气体 ,在 上 一 0 时 活塞 突然 以 醒 速 v. 向 右 运 动 ,引起 
气体 的 运动 为 等 粮 的 。 

@ 在 (x,t) 平 面 上 画 出 活塞 引起 气体 运动 的 各 个 类 型 
区 ,并 求 出 活塞 左 表面 上 的 压力 。 

@v .达到 何 值 时 活塞 左面 出 现 真空 ? 

7.7 一 个 夹 角 为 28 的 二 维 尖 劈 ,在 压力 为 po、 密 度 为 
po、 音 速 为 we 的 静止 多 方 气体 中 ,以 v. 速 度 朝 工 负 向 作 均 速 
直线 飞行 ,已 知 v. 之 ao。 题 图 7.6 

@ 求 解 辟 表 面 上 的 压力 和 气体 流速 。 


[MM 


题 图 7.7 


句 图 解 出 臂 表 面 上 的 流速 。 

7.8 有 一 个 二 维 平面 超 音 速 的 均匀 气流 沿 平 直 固 壁 流 到 
O 点 ,如 图 所 示 , 固 壁 在 O 点 发 生 折 转 。 

@ 画 出 从 O 点 开始 的 流动 图 像 ,并 论证 该 流动 属于 何 种 类 
型 。 . 

名 在 速度 平面 上 图 解 , 并 指出 整个 流动 对 应 外 摆 线 的 哪 一 

段 。 

7.9 在 一 端 封闭 的 管 中 充 满 均匀 静止 的 多 方 气体 。 在 :一 
0 时 ,活塞 突然 以 v. 一 const 速度 向 左 抽动 。 

@ 在 (zx;,t) 平 面 上 画 出 各 个 类 型 的 的 流动 区 。 

@@ 给 出 最 先 出 现 的 那个 简单 波 区 中 速度 函数 v(x,t) 和 音 
速 函数 a(z,z) ,并 给 出 该 波 区 边界 的 表达 式 。 ee 

7.10 设 在 管道 中 间 迪 有 压力 为 和 密度 为 ,绝热 指数 一 上 一 一 二 一 了 一 一 
k& 一 3 的 多 方 气体 ,在 它 的 左右 两 边 有 单位 截面 质量 为 Me 与 mo 
的 刚体 ,如 图 所 示 。 在 :=0 时 ,两 个 刚体 在 高 压气 体 的 推动 下 题 图 7.10 
发 生 运动 , 设 刚 体 与 管道 没有 摩擦 力 。 求 两 个 刚体 的 运动 规律 
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与 气体 的 运动 状况 。 


7.11 


设 在 一 个 元 限 长 的 管 左 端 有 一 个 活塞 . 它 从 :=0 开 始 以 x=b? 的 规律 推动 初始 压力 为 po。、 


密度 为 po、 绝 热 指 数 为 的 多 方 气体 ,气体 初始 静止 ,b==const. 求解 冲击 波 轨 迹 方程 。 


7.12 


在 一 个 无 限 长 的 管 中 有 一 个 单位 截面 质量 为 mo 的 活塞 ,活塞 的 左边 为 压力 为 po、 密度 为 po 


的 静止 多 方 气体 , 现 有 一 个 速度 为 N 的 平面 冲击 波 从 左 方 入 射 , 在 :=0 时 冲击 波 到 达 活 塞 (活塞 作 为 刚 
体 ), 从 而 引起 活 赛 的 运动 。 求 解 活塞 的 运动 规律 ( 设 反 射 冲击 波 很 弱 )。 


[1] 
[2] 


[3] 


[4] 
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第 八 章 ”相似 律 与 量 纲 理 论 


对 于 物理 现象 的 研究 有 两 种 手段 :一 种 是 从 理论 上 研究 ; 另 一 种 是 从 实验 上 研究 。 实 
验 研究 是 一 种 更 重要 的 手段 ,但 是 ,实验 由 于 受到 空间 、 时 间 、 材 料 以 及 实验 方法 等 条 件 的 
限制 ,实验 模型 有 可 能 不 会 按 实际 的 大 小 制作 ,尤其 是 环境 条 件 总 与 实际 有 差异 ,那么 ,如 
何 保证 实验 结果 能 够 表征 实际 现象 呢 ? 这 就 需要 保证 相似 律 得 到 满足 。 不然 ,即使 仪器 精 
密 、 测 量 精度 极 高 ,也 不 能 保证 其 测量 结果 可 信 可 用 ,所 以 相似 律 对 实验 很 重要 。 相 似 律 ， 
在 作 理论 研究 时 也 很 重要 ,例如 ,只 要 保证 相似 系数 相等 ,就 可 把 无 量 纲 形式 的 方程 的 解 
推广 到 一 般 情形 。 

如 何 找到 相似 系数 呢 ? 这 就 要 借助 于 量 纲 理论 。 对 于 已 经 建立 了 数学 模型 ( 即 确定 了 
控制 方程 组 和 边 初 条 件 ) 的 物理 过 程 ,可 通过 量 纲 分 析 得 到 ;或 者 对 方程 组 及 边 初 条 件 进 
行 无 量 纲 化 而 得 到 相似 系数 ,从 而 建立 相似 律 ;对 于 尚未 建立 数学 模型 的 物理 过 程 ,可 以 
通过 量 纲 分 析 找 出 相似 系数 确定 其 相似 律 (laws of similitude) 。 

量 纲 理论 不 仅 只 解决 相似 律 问题 ,而 且 运 用 量 纲 分 析 有 可 能 找到 在 连续 介质 力学 中 
一 种 非常 重要 的 现象 一 一 自 模拟 运动 ” (automodeling motion ) 。 

研究 量 纲 理 论 和 相似 律 必须 解决 两 个 问题 : (一) 什么 是 两 个 现象 的 相似 ?两 个 相似 现 
象 之 间 有 何 种 关系 ? (二) 怎样 保证 两 个 现象 之 间 的 相似 ? 

本 章 只 研究 力学 现象 中 的 相似 性 ,当然 力学 现象 也 是 物理 现象 的 一 部 分 ,之 所 不 同 只 
是 涉及 物理 量 之 独立 测量 单位 个 数 的 多 少 不 同 而 已 。 


8.1 相似 概念 


力学 现象 中 所 有 的 相似 概念 都 来 源 于 几何 相似 概念 。 如 果 两 个 力学 现象 之 闻 的 几何 
参数 、 运 动 学 参数 动力 学 参数 都 满足 一 定 的 相似 关系 ,我 们 就 称 这 两 个 力学 现象 是 动力 
学 相似 的 。 如 下 将 详 谈 这 几 个 相似 概念 。 

8.1.1 几何 相似 

由 几何 原理 我 们 知道 两 个 图 形 相似 则 是 它们 对 应 的 线性 长 度 之 比 相等 ,参见 图 8. 1， 
即 有 - 


一 一 一 一 一 一 一 一 一 及 . 
机 元 4 (8. 1) 


L2z 
其 中 乙 和 分别 为 两 个 图 形 的 特征 长 度 ,& 为 长 度 比例 系数 。 
反之 ,如 果 两 个 几何 图 形 所 有 的 对 应 的 线段 长 度 之 比 都 相等 , 则 这 两 几何 图 形 相似 。 
这 就 是 几何 相似 的 充 要 条 件 。 
几何 相似 亦 可 从 另 一 角度 来 理解 ,如 果 分 别 取 两 个 几何 图 形 中 的 特征 长度 疡 和 了 


。 关于 自 模拟 运动 的 定义 , 见 第 十 一 章 $ 11. 5。 _ 
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作为 各 自 长 度 单 位 , 则 由 (8. 1) 式 得 到 : 


后生 
1 2 l 
tl 
1 2 (8. 2) 
ln L,, 了 
一 ”二 二 ”一 L， 
2 


亦 即 无 量 纲 量 外 与 叫 、 居 与 罕 、…、 估 与 宪 分 别 相等 。 因 此 , 若 用 无 量 网 长 度 甩 .2 … 忆 
重新 画 出 上 面 的 两 个 几何 图 形 ,它们 便 合 二 为 一 了 。 
现在 把 几何 相似 图 形 的 说 法 重新 归纳 为 :两 个 几何 相似 的 图 形 , 若 分 别 以 它们 的 特征 
长 度 作为 度量 单位 , 则 两 个 几何 相似 图 形 用 无 量 纲 尺寸 表示 时 就 是 一 个 相同 的 几何 图 形 ; 
或 者 说 两 个 几何 相似 的 图 形 本 来 就 是 同一 个 几何 图 形 通过 不 同 的 比例 放大 或 者 缩小 而 得 
到 的 。 放 大 或 缩小 的 关系 为 : 
La = Lzli， = Ll 
lzz 一 Lzlz, lz 一 Ll 
ls = Lal,, 1 i; 
在 这 里 所 以 特别 强调 对 于 几何 相似 的 后 一 种 理解 ,是 因为 运动 学 相似 、 动 力学 相似 等 
概念 都 源 于 此 。 
关于 特征 长 度 ,原则 上 可 以 任意 选取 ,但 在 实际 使 用 时 ,通常 要 取 具 有 代表 性 的 、 且 为 
已 知 的 长 度 , 如 研究 爆炸 时 选 装 药 半径 或 者 装 药 的 厚度 ;研究 飞机 的 空气 动力 时 选 机 翼 的 
弦 长 等 。 
对 于 几何 相似 ,粗略 的 研究 是 很 容易 保证 的 ,只 要 把 实际 物体 进行 放大 或 缩小 即 可 。 
如 果 细 抠 起 来 就 很 难 ,例如 实物 与 模型 的 光洁 度 就 很 难 做 到 完全 几何 相似 ,尽管 这 在 研究 
如 机 娶 总 的 升力 等 影响 不 大 ,但 在 研究 局 部 边界 时 就 显得 很 重要 ,所 以 在 处 理 相似 时 ,要 
抓 住 影 响 所 研究 问题 的 主要 因素 尺寸 相似 ,其 他 可 以 稍 粗 路 一 些 。 
两 个 几何 相似 物体 之 相应 部 分 的 面积 之 比 为 对 .体积 之 比 为 己 。 
8.1.2 ”运动 学 相似 , 即 速度 场 的 相似 
两 个 运动 相似 的 流 场 , 在 对 应 的 时 刻 , 在 其 任意 对 应 的 几何 相似 点 上 ,速度 的 方向 相 
同 、 速 度 大 小 之 比 相 等 , 即 满足 : 


于 (8. 3) 

其 中 与 vw 与 vs、…… 为 对 应 的 几何 相似 点 EA No /A 
的 速度 值 或 速度 分 量 信 ;U 和 0 为 对 应 的 特征 速度 

值 ; 为 速度 比例 系数 ， 2 


如 果 运 动 是 定常 的 , 则 在 运动 的 整个 过 程 中 ,对 应 
的 几何 相似 点 上 其 速度 的 方向 都 相同 .速度 大 小 之 比 
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图 8.1 两 个 几何 相似 图 形 


人 
“对 应 的 几何 相似 点 ”的 提 法 包含 了 几何 相似 的 需求 。 
对 于 一 般 的 非 定 常 运动 ,上 面 所 指 的 “对 应 时 刻 "是 指 过 程 相似 的 意思 。 现 在 考虑 两 个 
左 定 常 流 场 , 在 两 个 流 场 中 某 个 对 应 的 几何 相似 点 上 速度 值 随时 间 变 化 的 过 程 如 图 8. 2 
芽 示 。 
| | 


| 
1 1 | De 
L 。 1 | 


O a tz 7 tn 5 O 寺 zz 7 fen 人 


图 8.2 不 定常 相似 流 场 中 对 应 点 上 的 速度 变化 情况 
如 果 两 个 现象 发 生 的 时 间 过 程 是 相似 的 , 则 要 求 过 程 的 各 个 对 应 时 刻 之 比 为 常数 ， 

即 : 

ll 2 

tn ek (8. 4. 1) 
其 中 与 与 fast12 与 tz2s""* tn 与 tz 为 过 程 发 生 的 相对 应 时 刻 ;T) 与 TT 为 对 应 的 特征 时 间 ; 
& 为 时 间 比 例 系 数 。 若 以 T, 和 了: 分 别 取 作 两 个 过 程 的 时 间 单 位 , 则 以 无 量 纲 量 上 表示 它 
们 时 ,这 两 个 时 间 过 程 就 成 了 同一 个 时 间 过 程 。 


1 2 
li; 
二 二 
1 2 (8. 4. 2) 
Ln 2 Lon Ey 
T TT ” 


因此 ,运动 相似 的 提 法 实际 包含 了 过 程 相似 的 要 求 ,尤其 是 对 于 不 定常 运动 。 

这 样 ,如 果 两 个 运动 相似 的 流 场 分 别 取 各 自 的 特征 速度 U 作为 度量 单位 ,那么 两 个 
流 场 中 对 应 的 几何 相似 点 上 在 其 对 应 的 时 刻 ,其 无 量 纲 速度 场 则 为 同一 个 速度 场 ; 或 者 说 
两 个 相似 的 速度 场 是 由 同一 个 速度 场 ( 无 量 纲 的 速度 场 ) 按 不 同比 例 放 大 或 缩小 而 得 到 
的 。 


vv | 
Ui U, 
Da 一 22 一 也 
- el < 
Ui La (8.5) 
A Rd 
U U, 


原则 上 ,特征 速度 是 任意 选取 的 ,但 实际 上 总 是 选取 有 代表 性 且 为 已 知 的 速度 ,如 取 
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各 种 物 型 绕 流 的 前 面 远方 来 流 的 速度 U。、 管 内 流动 的 平均 速度 忆 、 爆 玫 产 物流 动 中 的 爆 
速 吕 等 。 
在 运动 相似 的 两 个 流 场 中 ,在 对 应 的 几何 点 上 在 对 应 的 时 刻 ,其 速度 分 别 表 成 : 


1 AL 
也 rs 人 

昌 1™0 Ai 
Al 

= 

2 a Ai; 

ee (8. 6) 

Al 

Eg 汕 而 汉人 

2 se Ar 

区 A 

| a Ai,y 


因此 ,车 运动 相似 (包括 几何 相似 和 过 程 相似 ), 则 &,、&、&, 之 间 应 满足 一 定 的 关系 , 即 有 
如 下 关系 式 成 立 : 
All Aiz I ki 
Alz 。 和 :| yp (8.7) 
8. 1.3 动力 学 相似 , 即 力 场 相似 
两 个 动力 学 相似 的 流 场 ,在 对 应 的 时 刻 , 位 于 任意 对 应 的 几何 相似 点 上 的 流体 微 团 所 
受 的 合 外 力 方 向 相同 、 合 力 的 大 小 之 比 相等 : 


Va Iful IF 
= es 二 一 Sh 一 一 天 宙 
om ed a a 338) 


其 中 , 亡 与 六 与 f22、…,f4w 与 f24 为 对 应 的 几何 相似 点 上 的 合 外 力 矢量 ;Fi 与 Fi 为 对 
应 的 特征 合 外 力 矢量 ;kj 为 合 外 力 比 例 系数 。 

综 上 所 述 , 要 保证 两 个 流 场 、 或 者 实际 模型 与 实际 问题 完全 相似 , 则 必须 保证 :几何 相 
似 、 运 动 学 相似 、 动 力学 相似 .具体 执行 这 些 相似 条 件 时 ,必须 借助 于 量 纲 理 论 或 者 方程 组 
及 其 定 解 条 件 。 

8.1.4 流体 力学 中 的 几 个 重要 的 动力 学 相似 参数 

在 流体 力学 中 有 几 个 非常 重要 的 动力 学 相似 参数 ,它们 可 以 通过 微 元 法 (method of 
differential element) 求 得 , 微 元 法 物理 意义 明确 ,但 似乎 不 够 “严格 ”; 亦 可 通过 对 粘性 流 
体 运 动 方程 的 无 量化 而 “精确 ”推出 ,但 这 种 做 法 ,其 物理 意义 不 如 体 元 法 明确 .如 下 ,我 们 
将 按 两 种 方法 导出 这 些 相似 参数 。 

1. 体 元 法 

作用 在 流体 微 团 上 的 合力 ,包括 表面 力 ( 粘 性 力 、 压 力 等 ) 及 质量 力 ( 如 重力 ) ,车 两 个 
流 场 动力 学 相似 (在 任意 时 刻 , 流 场 的 任意 对 应 的 几何 相似 点 上 ,流体 微 团 所 受 合力 的 大 
小 都 成 相同 的 比例 ), 则 作用 在 流体 微 团 上 的 各 分 力也 必须 保证 相似 。 

雷诺 数 (Reynolds’ number) 
在 两 个 动力 学 相似 流 场 的 对 应 几何 点 上 ,分 别 取 两 个 几何 相似 的 流体 微 团 ,如 图 8. 3 
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所 示 ,我 们 考虑 作用 在 流体 徽 团 上 的 惯性 力 和 粘性 力 。 


惯性 力 的 量 级 分 别 为 
[fi| ~ pA ， 名 Z_ 7 [1 
i (8.9) $4 图 
y 
|fz| ~ pAl2: 2 ts 1 
粘性 力 的 量 级 分 别 为 ， es 
图 8. 3 两 个 相似 微 团 
1 一同 | 天 | 
人 (8. 10) 
Ifi|~p Br AZ 


其 中 8 为 正面 六 体 上 .下 表面 的 速度 差 ,w 为 粘性 系数 。 
如 果 动 力学 相似 (当然 亦 几何 相似 和 运动 学 相似 ), 则 应 有 


1 
Rl I SD 


或 者 
kkk,/k, = kkk (8. 12) 
其 中 


式 (8. 11) 或 (8.12) 亦 可 写成 : 


ne (8. 13) 
A Hz 
士 式 可 记 作 : 
Rei = Re， (8.14) 
其 中 Re 称 作 和 雷诺 数 , 它 定义 作 ，: 
Re = 2 
A 


因此 , 若 两 个 流 场 的 粘性 作用 力 相 似 , 则 对 应 点 上 的 雷诺 数 相等 ,所 以 Re 是 保证 流 
体 粘 性 作用 力 相 似 的 相似 参数 。 

雷诺 数 还 有 一 个 重要 的 物理 意义 一 一 它 代表 惯性 力 与 粘性 力 之 比 。 据 (8.9) 和 
(8.10) 式 有 


Av Av 
。Al3。 忽 | AL3 2 
A Tl TT 
[fr /fz | Oy Ar? Oy, AU 人 Re: 
1 ol 1 HK2 202， 2 
于 是 认为 
ifil [fs| 
了 ~ Re 9 一 及 (8.15) 
eh ~ 


即 Re 也 是 表征 作用 在 流体 微 团 上 的 惯性 与 粘性 力 的 量 级 之 比 ,Re 越 大 , 则 作用 在 微 团 
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上 的 粘性 力 相 对 来 说 越 小 , 当 Re 一 co 时 ,流动 则 成 了 无 粘性 的 理想 流体 流动 。 相反 ,车 R 
很 小 , 则 粘性 力 在 整个 流 场 上 起 重要 作用 , 即 粘性 影响 不 能 忽略 。 在 同一 个 流 场 中 雷诺 痪 
Re 也 是 不 同 的 ,在 外 流 场 Re 可 能 很 大 ,而 靠近 固体 边界 Re 可 能 很 小 。 

@) 马 殖 数 (Mach number) 

我 们 知道 ,马赫 数 M 是 表示 压缩 性 影响 的 主要 参数 。 现 仍 在 两 个 动力 学 相似 流 场 上 
取 几 何 相似 的 流体 微 团 (如 正六 面体 , 见 图 8. 3) ,考虑 作用 在 微 团 上 的 惯性 力 与 压力 。 

惯性 力 的 量 级 如 (8. 9) 式 所 示 :而 压力 的 量 级 分 别 为 : 


1 人 一 户 Al? 
1 一 Se 
由 于 动力 学 相似 , 则 有 
[fl lf 
[fl fl = a 
于 是 由 (8. 9)、(8. 16) 和 (C8. 17) 式 就 得 到 
kok? = k, (8.18 
其 中 
i 忌 ,( 其 中 P, 和 P, 为 特征 压力 ) 
在 推 (8.18) 式 时 还 用 到 如 下 等 式 : 
AL Av 
En 一 Ai 二 上, 
式 (8.18) 可 以 改写 成 : 
pr = 和 (8. 19 
因 考 虑 到 a? 二 7Yp/p( 其 中 7 为 绝热 指数 ), 于 是 上 式 写成 : 
YM? = 7Y2M3 (8. 20 
由 (8. 9) 和 (8. 16) 式 还 可 推出 
3 | 人 rz 
/= 生气 有 | lal 
[ft| [fs| pi 。 AZ? ! pz * Al? 4 7Y,M? 
于 是 认为 
四 ~ YMi, | ~ 7,M; (8.21 


对 于 同一 种 气体 而 言 ,XY 二 7, 所 以 M 表示 作用 在 流体 微 团 上 的 惯性 力 与 压力 的 量 级 : 
比 , 它 是 保证 压缩 性 相似 的 相似 参数 。 

(3 弗 鲁 德 数 (Froude number) 

在 一 个 空间 内 的 液体 流动 ,例如 表面 波 的 运动 以 及 液体 其 他 形式 的 运动 ,其 重力 的 
响 是 不 能 忽略 的 。 现 来 研究 这 个 问题 ,在 两 个 动力 相似 的 六 场 的 对 应 点 上 取 几 何 相似 的 和 
团 , 如 图 8.3 所 示 ,考虑 作用 在 流体 微 团 上 的 惯性 力 和 重力 。 

惯性 力 的 量 级 如 式 (8. 9) 所 示 。 
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重力 的 量 级 分 别 为 
[fz2| 一 cgl AL 


(8. 22) 
|[f2| ~ prg2 * A 
由 于 动力 学 相似 , 则 有 
IF LA 
[二 他 [一 各 (8. 23. 1) 
将 (8. 9) 式 和 (8. 22) 式 代 进 上 式 中 得 到 
kok?k? 一 kokek?} 
即 有 
k? = kiks (8. 23. 2) 
其 中 
A 一 旦 
号 2 
在 以 上 诸 式 中 g 为 重力 加 速度 。(8. 23. 2) 式 亦 可 以 写成 ， 
Uf 0 
giL! 全 gzL:2 $24 
U? 
Fr = 2 
则 (8. 24) 式 可 以 写成 ， 
Fr = Fr, (8. 25) 
即 两 个 流 场 满足 重力 场 相似 时 ,其 对 应 点 上 的 Fr 数 相 等 。 
从 (8.9) 和 (8. 22) 式 还 可 以 推出 ， 
If| 
[RI ~ 
(8. 26) 
fal ~ Fr 
|f2| 3 


即 Fr 数 表示 作用 在 流体 微 团 上 的 惯性 力 与 重力 的 量 级 之 比 , 它 是 保证 重力 作用 相似 的 相 
似 参 数 。 对 于 气体 动力 学 中 的 大 部 分 问题 而 言 ,其 重力 都 可 忽略 不 计 。 
2. 方程 无 量 纲 化 法 
由 上 引出 的 那 三 个 重要 参数 还 可 从 微分 方程 “精确 地 ”推出 。 根 据 粘 性 流动 的 普遍 方 
程 组 (6. 26) 式 有 
下 三 二 gradj 十 Tdivs, 
二 (0,0, 一 g) = 二 一 乃 ，(K 一 一 竖 直 向 上 的 单位 矢量 ) 


(8. 27) 
三 3 Bud)) 


B; 和 六 (or 站 vj,i) (在 直角 坐标 系 中 ) 
将 上 式 合并 并 且 表 示 在 直角 坐标 系 中 ,作为 分 量 形 式 为 
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一 pb; = pi 十 L(Vi,j 十 vi) (8. 28) 


现 以 特征 长 度 工 ,特征 时 间 工 特征 速度 U、 特 征 压力 P 为 尺度 ,将 如 上 方程 元 量 纲 化 ,为 
此 引进 无 量 纲 速度 vi、 无 量 纲 坐标 x;、 无 量 纲 时 间 无 量 纲 压 力 p, 即 有 


Ws: 
ol 3 十 vjvi.j 


v=Uv, z=Li, t=Ti, p=Pp (8. 29) 
将 如 上 这 些 量 代 进 (8. 28) 式 中 ,并 考虑 到 特征 量 U、L、T、P 为 常量 , 则 有 
0 do ke 
UT a& Ori U pU? gxri PLU \ Ax jx; 3 drjz; 
或 写成 
BW -WbL 1 PB, 17 | 1 Fo, 
Sy Rel ‘B30) 
其 中 
St = 头 : 称 作 斯 特 哈 利 数 (Strouhels number) 
贫 =oo 一 Fr), Fr= 纺 (8. 31) 
ee 一 二 EE, E; 称 作 欧 拉 数 (Eulerian number) 


斯 特 哈 利 数 St 是 衡量 式 (8. 30) 中 非 定 常 项 是 否 可 忽略 的 判 据 , 若 St 较 小 则 该 项 略 去 , 流 
动 成 为 定常 的 .从 式 (8. 30) 可 清楚 地 看 出 为 何在 经 典 气体 动力 学 中 略 去 重力 和 粘性 力 , 因 
为 在 气体 动力 学 中 我 们 所 研究 的 气体 流动 ,其 流速 一 般 较 高 , 即 U 较 大 ,所 以 雷诺 数 Re 
较 大 而 Fr 较 小 , 故 将 Re 和 Fr 所 在 的 那 两 项 从 方程 中 略 去 ,但 M? 所 在 项 没有 略 去 ,这 是 
因为 :在 略 去 Re 和 Fr 所 在 项 时 ,假定 v 及 其 对 空间 的 偏 导 数 同 量 级 ,而 9pi/azi; 与 立 及 
其 偏 导 数 不 一 定 同 量 级 , 故 M? 所 在 项 保留 。 

当然 还 可 引出 一 些 其 他 相似 参量 ,这 里 不 再 效 述 。 

8.1.5 相似 性 小 结 

1. 各 种 相似 的 概念 都 来 源 于 几何 相似 概念 。 

相似 流动 中 各 个 物理 量 , 当 分 别 以 各 自 的 特征 量 作 为 度量 单位 时 , 则 其 无 量 纲 的 物理 
量 或 场 都 应 相等 ,或 者 说 ,相似 的 物理 量 或 场 本 质 上 是 等 同 的 ,只 是 因为 各 自 尺度 ( 即 度量 
单位 ?的 不 同 而 有 数值 上 的 差别 而 已 。 

2. 要 保证 两 个 现象 完全 相似 ,在 实际 上 是 几乎 不 可 能 的 。 

自然 界 的 现象 干 变 万 化 ,即使 同一 个 实验 ,在 不 同时 刻 进行 时 ,其 实验 条 件 亦 未 必 能 
保证 完全 相同 ,实验 结果 也 只 能 在 一 定 的 程度 要 求 下 实现 重复 .因此 ,在 进行 实验 时 ,只 能 
注意 保证 那些 起 主要 作用 的 影响 因素 达到 相似 , 即 只 能 保证 其 主要 的 相似 参数 相等 。 

3. 要 使 两 个 现象 完全 相似 ,除了 保证 上 面 所 述 的 那样 相似 参数 相等 外 ,还 应 保证 初 
始 条 件 和 边界 条 件 中 相应 的 参数 相似 ,所 以 在 作 量 纲 分 析 时 ,所 有 这 些 参 量 ( 包 括 出 现在 
边 初 条 件 之 中 的 参量 ) 都 将 包括 在 主 定量 之 中 ( 详 见 下 面 的 分 析 ) 。 
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8.2.1 


8. 2 


量 纲 (dimension ) 


量 纲 理论 的 基础 知识 


我 们 知道 ,描述 一 个 物理 量 需 要 两 个 因素 :测量 单位 以 及 在 此 测量 单位 下 物理 量 的 数 
值 。 如 表述 一 个 力 为 2 牛顿 =2X10* 达 因 , 显 然 要 有 数值 和 单位 两 部 分 ,所 取 的 单位 不 同 


其 数值 亦 不 同 。 
凡是 独立 地 规定 其 测量 单位 的 物理 量 一 一 就 称 作 基 本 物理 景 ,目前 国际 上 规定 的 基 
本 物理 量 表 列 如 下 。 
表 8.1 
基 本 物理 量 常用 的 基本 测量 单位 
量 纲 (international system of units) 
ce | 符号 单位 名 称 单位 符号 


长 度 (length) 


质量 《mass) 


米 (meter) 


千克 (kilogram) 


时 间 (time) 


电流 (electric current) 


et 


秒 (second) 


安 [ 培 ](ampere) 


热力 学 温度 (thermodynamic scale) 


物质 的 量 (quantity of matter) 


局 


发 光 强 度 (intensity of light) 


F 


开 [ 尔 文 ](kelvin) 
m 崎 [ 尔 ]( 克 分 子 )(Cmol) 


才 [ 德 拉 ](candelay) 


基本 物理 量 的 测量 单位 称 作 基本 测量 单位 基本 测量 单位 当然 不 止 一 个 ,如 长 度 这 个 


量 , 常 用 的 单位 为 米 , 除 此 之 外 还 有 干 米 、 厘 米 . 堂 米 和 微米 等 等 。 
对 于 所 考虑 的 那些 基本 物理 量 , 其 每 一 个 都 指定 一 个 测量 单位 ,所 有 这 些 基 本 测量 单 
位 组 成 的 系统 称 作 基本 测量 单位 系统 。 例 如 选 定 长 度 、 质 量 、 时 间作 为 基本 物理 量 ,这 时 


CGS( 厘 米 。 克 . 秒 ) 制 为 一 种 基本 测量 单位 系统 ;MKS( 米 千克。 秒 ) 制 则 为 另 一 种 基 
本 测量 单位 系统 。 但 这 二 者 同属 于 一 个 测量 单位 系 族 。 
在 力学 中 所 用 的 基本 物理 量 只 有 三 个 , 即 长 度 .质量 和 时 间 ,如 果 考虑 热力 学 量 再 加 
上 温度 ,也 就 是 说 这 时 在 力学 中 所 用 的 基本 量 纲 则 为 四 个 :MT、8。 
我 们 实际 所 遇 到 的 物理 量 很 多 ,不 止 所 规定 的 那些 物理 量 . 除 基本 物理 量 以 外 的 物理 
量 之 量 纲 ( 亦 即 单位 ) 都 是 由 基本 物理 量 的 量 纲 导出 来 构成 的 , 故 称 之 为 导出 量 纲 (或 称 派 
生 量 纲 )。 现 在 把 力学 中 常用 的 物理 量 与 量 纲 列 出 来 ,以 [ J] 表示 取 某 个 物理 量 的 量 纲 。 


加 速度 
速度 


[a]=LT™? - 

[vj=LT7! 

[F]=MLT™? 

[4]=£ 

[Vj]=LM"! 
[pl=[Lr]=[Loc]=ML-'T™? 


[pj]=ML™ 
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Sa 


功能 .热量 [WJ]=[E]=[Qj=MLT™ 
比 内 能 (单位 质量 的 内 能 ) Le] 一 万 了 一 


功率 [NJ]=MLT? 

烩 [71]=MLT™? 

比 烩 (单位 质量 的 烩 ) [ 门 王 Z2T 

炉 [S.J]=MLT- 207! 
比 炉 ( 单 位 质量 的 炉 ) [Sj]=L7-207: 
比 热 ,气体 常数 [C,J]=[LC. j=[RJ= L776"! 
粘性 系数 [4]=MLTT™! 
运动 学 粘性 系数 [四 一 居 人 

绝热 指数 [7j=1 

角度 [gj]=1 

热传导 系数 [A1=MLT -0 


所 谓 量 纲 就 是 指 一 物理 量 在 其 基本 测量 单位 系统 发 生变 化 (在 同一 系 族 内 ) 时 , 它 的 
测量 单位 作 相应 变化 的 表达 式 。 
从 上 面 所 表 列 的 力学 中 常用 的 物理 量 量 纲 看 出 ,作为 任意 一 个 物理 量 炎 的 量 纲 的 表 
达 式 为 
[¥]=L.M.7T’.0 (8. 32) 
严格 证 明 见 附录 8. 1。 其 中 a。、8.7.6 为 任意 实数 ,它们 的 取 值 要 根据 取 定 的 物理 量 而 定 。 
8.2.2 有 量 纲 量 与 无 量 纲 量 (dimensional quantities and dimensionless quantities ) 
凡 改 变 测量 单位 时 ,其 数值 随 之 改变 的 物理 量 叫做 有 量 纲 量 如 质量 、 力 、 速 度 等 都 是 
有 量 纲 量 ,例如 长 度 为 4 米 , 当 其 测量 单位 改 为 厘米 时 则 成 400 厘米 。 
无 量 纲 量 是 不 随 测 量 单位 的 改变 而 改变 其 数值 的 物理 量 , 如 绝热 指数 ”, 它 就 不 随 测 
量 单位 变化 , 即 为 无 量 纲 量 。 
8.2.3 量 纲 相关 。 量 纲 无 关 。 量 纲 无 关 量 的 最 大 个 数 
在 描述 一 个 力学 现象 的 一 组 物理 量 : 
{VW,} = (WV! 了 
中 ,凡是 其 量 纲 不 能 表 成 其 余 那些 物理 量 量 纲 的 指数 赛 积 形式 的 物理 量 , 称 作 它 与 其 余 物 
理 量 量 纲 无 关 , 即 量 纲 独立 ;反之 , 则 称 作 量 纲 相 关 , 即 量 纲 不 独立 。 
在 数学 描述 上 , {Y;} 中 的 一 个 物理 晤 业 ; 与 其 余 物 理 量 的 量 纲 关 系 可 以 这 样 确定 : 若 
存在 CC CC Cn 共 ? 一 1 个 不 全 为 零 的 数 ,使 得 下 式 成 立 ， 
[LY] = CEJ EV, i ,J 
则 物理 量 要 ;与 委 |、 玫 2、……、j_i、Yjt1、…、 业 , 物理量 量 纲 相 关 ; 若 不 然 , 则 亚 ; 与 其 余 的 物 
理 量 量 纲 无 关 。 (显然 若 VV; 与 了 Ti “a 量 纲 相 关 , 则 一 定 有 上 式 存 
在 , 见 附录 8. 1 中 的 论述 。) 
显然 , (有 要)} 这 组 物理 量 若 量 纲 相 关 , 则 存在 ”个 不 全 为 零 的 数 :CCz、…、C、…、Cv 
使 之 下 式 成 立 ( 下 式 亦 是 上 式 的 改 形 ): 
A A! (8. 33) 
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若 量 纲 独立 , 则 找 不 到 ， 个 不 全 为 零 的 数 可 使 得 上 式 成 立 。 
在 一 组 物理 量 (更 } 中 ,如 果 个 量 是 量 纲 无 关 的 ,而 任何 4 十 1 个 量 都 是 量 纲 相关 的 ， 
则 称 这 组 物理 量 量 细 无 关 的 最 大 个 数 为 《, 显 然 4 应 满足 : 
区 基本 物理 最 的 个 数 ， < ， 
在 基本 物理 量 已 定 的 情况 下 ,如 何 找 出 { 到 } 中 一 组 最 大 个 数 的 量 纲 无 关 的 物理 量 ， 
可 以 使 用 矩阵 求 秩 的 办 法 。 
设 基本 物理 量 为 @、G。、…、g@, 在 力学 中 四 一 4; 著 不 考虑 热效应 , 则 台 =3。 现 求 { 更 |} 
中 量 纲 无 关 物 理 量 的 最 大 个 数 及 其 相应 的 物理 量 。 
按 量 纲 公式 (8. 32) , 则 {,) 二 (Wi1、 殉 :、…、,) 的 恒 岗 可 以 表 成 : 
[到 了 = [0 {8,1 [B,J 


YY 一 9) 21 中 Zo oD, 
[¥,] = [® JL®,]e: [8,, Ym a 
CE] = [GT 1 [Ba J BD, 
由 此 看 出 诸 { 业 ;} 的 量 纲 与 如 下 的 诸 矢 量 对 应 
[Yea = (02 ,Am) 
[一 as 总 ?022 9 °°" ,Qam) (8. 34. 2) 
[¥,J0 3 Qn yanz yy Cnn ) 
Oz 若 亚 1、 亚 :、…、Y, 量 纲 相 关 , 则 有 (8. 33) 式 成 立 。 将 (8. 34. 1) 式 代 进 (8. 33) 式 中 给 
出 
[® Tat, ] [8 一 1 
其 中 


Cjan = aiCl 十 aaCz 十 … 十 aC 三 0 
Ciaiz = azCi 十 azzCa 十 … 十 anzCu 一 0 


(8. 34. 3) 
Cj jm 一 anC1 * aanCs 十 es 机 QnmCn 一 0 
若 上 式 中 的 C1、.Cs、….C 不 多 为 零 , 则 系数 行列 式 几 一 0, 即 
al Ql Qn AO 2 “Onm 
i al Q22 “Qn 区 221 R22 Qn 0 (C8. 34.5) 
Qim CQzm “lnm Qn Qnr2 lnm 


,二 0, 则 相当 式 (8. 34. 2) 所 示 的 矢量 ay、&、…、0 线性 相关 。 
若 几 尖 0, 则 更 .有 .更 ,这 于 个 量 量 纲 无 关 , 从 而 这 几 个 量 就 是 量 纲 无 关 的 最 大 个 
数 的 主 定量 , 即 
加 如 果 凡 =0, 则 从 到 、 这、 这 个 量 中 任 取 g==n 一 1 个 量 , 并 假定 有 类 似 于 
(8. 33) 式 成 立 , 即 有 
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[wy = 1 
式 中 的 C1.Cs、….C, 是 否 不 全 为 零 , 就 看 行列 式 ,是否 为 零 ,]，_ ,为 


如 果 在 这 任 取 的 gn 一 1 个 量 中 ,有 一 组 的 7,-1 关 0, 则 量 纲 无 关 的 最 大 个 数 & 即 为 
k=gq=n—l1 

@@ 如 果 i 二 0, 则 从 亚 |、 殉 、…、 业 ,中 任 取 := 二 n 一 2 个 量 ,重复 上 述 的 步骤, 则 给 出 

相应 的 7-:, 若 .]-: 天 0, 则 为 
k=n—2 

@ 若 7,-: 二 0, 则 再 亚 |、 殉 ;、…、W, 中 任 取 p==n 一 3 个 量 , 以 此 类 推 ,直到 找到 7,_; 关 

0 为止, 则 有 
k=n—zx. 0Zren 

上 述 求 和 的 过 程 就 相当 对 式 (8. 34. 2) 所 给 出 的 诸 矢量 之 分 量 所 组 成 的 矩阵 (8. 34. 5) 

的 求 秩 过 程 , 即 对 ,7 求 秩 。 


和 矩阵 7, 的 秩 (rank) 就 是 量 纲 无 关 的 最 大 个 数 有 (注意 :km ,kn)。 

8.2.4 被 定量 . 主 定量 

在 描述 一 个 物理 过 程 的 一 组 物理 量 中 ,凡是 对 描述 该 过 程 起 主要 和 决定 性 作用 的 物 
理 量 称 作 主 定量 ;由 主 定量 所 决定 的 那些 物理 量 则 称 作 被 定量 。 

例如 ,在 描述 一 个 物理 过 程 的 微分 方程 组 及 其 定 解 条件 ( 边 初 条 件 ) 中 的 自 变 量 , 以 及 
方程 组 和 定 解 条 件 中 的 那些 参量 则 为 主 定量 ;其 要 确定 的 未 知 函 数 则 为 被 定量 。 

对 于 那些 尚 无 数学 模型 或 者 数学 模型 尚 不 完善 的 物理 过 程 ,要 正确 选 定 哪些 量 是 主 
定量 .哪些 量 是 被 定量 ,常常 要 靠 长 期 观察 积累 经 验 。 我 们 既 不 能 把 本 来 起 重要 作用 的 因 
索 ( 主 定量 ) 漏 掉 , 而 使 结果 荒 廖 或 者 不 能 说 明 现象 的 本 质 ; 也 不 能 把 那些 确实 不 起 重要 作 
用 、 甚 至 不 起 作用 的 因素 作为 主 定量 选 进来 ,否则 会 使 问题 复杂 化 。 


8.3 量 纲 基本 定理 及 其 简单 应 用 


8.3.1 是 纲 基本 定理 
若 一 物理 量 业 依赖 于 主 定量 于 YW、 W414, 数 学 上 记 作 : 
Vr 
设 要、 入 。、… 到 为 量 纲 独 立 的 最 大 个 数 的 主 定量 , 则 有 如 下 函数 关系 成 立 : 
T= jnmyra，y70) (8. 35) 
其 中 无 量 纲 量 : 
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ee 
本 

Vit 
和 VY Wa 

a Wi (8. 36) 
Vi Dit 

x Vit 


Vo Wi 


8. 3. 2 量 纲 基 本 定理 的 证 明 ( 如 下 给 出 一 般 的 证 明 方 法 ) 
被 定量 立 当然 作为 主 定量 的 函数 , 基 
更 = 了 ,VY Vn Vr) (8. 37) 
这 种 函数 关系 当然 不 会 因 基 本 测量 单位 (属于 同一 系统 的 ) 发 生变 化 而 改变 。 
Q 证 明 被 定量 更 与 豆 , 下、 到: 量 纲 相 关 , 即 严 可 与 这 些 主 定量 构 成 一 个 无 量 纲 
量 TAT: 
三 二 (8. 38) 
现 用 反 证 法 ,假定 数 与 玩 !、W,、…、YWi 量 纲 独立 ,我 们 可 以 在 诸 物 理 量 本 身 不 变 的 情 
况 下 ,改变 基本 物理 量 的 测量 单位 ,以 使 在 新 的 测量 单位 系 下 (注意 :如 下 所 提 到 的 妆 与 
妥 ' .到 与 吏 : 均 指 这 些 物理 量 在 某 单位 下 的 数值 ) : 
V' =AV,， 1 天 1 (8. 39) 
而 使 于!、 丈 、…、 生 ;不 变 ( 因 已 设 亚 与 它们 量 纲 独立 , 故 可 以 做 到 这 一 点 ), 即 在 新 的 测量 
单位 系 下 : 


nt 


VW’ = Vi, Y= Vs, oe, W, = Y, 
此 时 其 余 的 那些 主 定量 亦 不 变 , 即 有 : 
Yip= (Vm V2) VW » A 
= VV WK; = Vi 
(= 1,2,° ,0) 
将 以 上 这 些 量 代 进 (8. 37) 式 中 ,给 出 
= fCW WW) 
一 f,. VV Wr Yi) 
= ; (8. 40) 
而 据 (8.39) 式 ; 亚 = 二 并, 目 恬 1, 显 然 这 与 (8. 40) 式 的 结果 蔬 盾 ,因此 入 与 W、Y、…、Y， 
量 纲 相关 , 即 (8. 38) 式 成 立 。 
@@ 证 明 (8. 38) 式 中 的 zx 作为 如 下 函数 : 
X= fm NA A) (8.41) 
据 (8.38) 和 (8. 37) 式 , 则 有 : oe 
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Vo= VarVe Va A = ff (Vi Vy WW Ws) (8. 42) 
我 们 这 样 改变 其 基本 测量 单位 :使 之 在 新 的 基本 测量 单位 系 下 (如 下 的 更 .更 :、…，, 亦 是 指 
这 些 物理 量 在 新 单位 下 的 数值 ) : 
Vi=1,V=1,…,W=1 (8. 43) 
于 是 在 这 个 新 的 单位 制 下 : 
Wan = VOM Va VT)MH A en 
Wirs = (Vm (有 22 Vi) » A = A 


C8. 44) 
Vhs = (Vu Va) PE “NAT 
而 据 (8. 42) 式 ,在 新 的 单位 系 下 则 有 
V = (VO UY) VOR A = fa WW Wh) 
将 (8. 43) 和 (8. 44) 式 代 进 上 式 , 得 到 
t= fl NA, Ts TL) 
即 有 
元 一 fm Ne, NA) (8. 45) 


定理 证 毕 。( 详 细 证 明 参 见 附录 8. 2) 

8. 3.3 zx 定理 的 应 用 

定理 的 应 用 步 又 如 下 : 

@ 选 定 基本 测量 单位 系 ; 

@ 对 于 所 求 的 被 定量 煞 , 找 出 决定 它 的 所 有 独立 的 ( 指 量 之 间 的 决定 关系 独立 ,而 不 
是 量 纲 独 立 ) 主 定量 下 立 :、……、 tk 来 ,并 写 出 它们 的 量 纲 ; 

@ 在 诸 独立 的 主 定量 中 选 出 一 组 量 纲 独立 的 最 大 个 数 的 主 定量 (在 一 般 情 况 下 , 尽 
量 不 选 自 变量 ) :Ys、… Yi; 

由 利用 VV 写 出 对 于 以 及 对 下 tr Ts、Yt 的 无 量 纲 量 A 和 T1， 

@@ 利用 定理 ,最 后 给 出 如 下 关系 : 

Vv 
Bre f XsNas 1) 

定理 只 解决 无 量 纲 被 定量 x 的 函数 fr,x2,… ,zy) 依 赖 关系 ,但 不 能 确定 它 的 具体 
函数 形式 ,了 的 具体 形式 要 通过 方程 组 求解 或 者 实验 的 办 法 来 解决 。 

[ 例 1] 质量 为 m 的 物体 ,由 高 为 h 处 自由 落下 , 见 图 8. 4, 求 落 到 地 面 所 需要 的 时 
间 z,. 

取 基 本 测量 单位 的 量 纲 系统 为 (LM、T); 该 问题 的 主 定 量 显 然 为 ;m、h 和 重力 加 束 
度 g, 而 被 定 景 为 :, 。 即 有 

tm,h,g 
mh、g 这 三 个 物理 晤 的 量 纲 独 立 ,它们 为 ; 
[m] = M, [h]=L, Le]= LT™ 
在 没有 热效应 的 情况 下 , 量 纲 无 关 的 最 大 个 数 为 3, 即 ==3, 所 以 m、h、g 就 是 景 纲 无 关节 
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最 大 个 数 的 主 定量 。 根 据 x 定理, 则 有 


有 一 和 一 f(A, A ,Ti1) 
nf2g3 
在 现在 的 情况 下 [i.]==T, 因 此 可 定 出 : | 


ai = 0, as 一 1/2, ai 一 一 1/2 有 
又 因 整 个 主 定量 只 有 三 个 ,所 以 


于 是 有 
图 8.4 


即 有 


得 出 如 上 关系 式 , 没 有 借助 任何 物理 规律 。 上 式 中 的 常数 Co 可 以 通过 实验 确定 (当然 ,我 
们 由 物理 规律 已 经 知道 对 于 这 个 自由 落体 (freely falling body),Co=~/ 2 )。 

通过 上 述 例子 足以 显示 出 量 纲 理论 的 重要 用 途 之 所 在 。 

[ 例 2] 单 摆 运 动 ,如 图 8.5 所 示 。 现 用 量 岗 分 析 方 法 来 确定 单 摆 (mathematical 
(simple) pendulum) 的 角 位 移 p、 摆 线 所 受 张力 N 和 单 摆 的 周期 B， A 
擦 力 和 空气 的 阻力 。 

该 问题 不 像 前 一 问题 那样 简单 ,要 找 出 问题 的 主 定量 ,最 好 借 
助 于 方程 组 及 定 解 条 件 。 在 平面 内 运动 的 单 摆 , 其 控制 方程 和 初始 
条 件 可 写成 


当 z 二 0 时 


在 如 上 方程 组 中 8 和 NN 为 被 定量 。 根 据 方程 组 和 初始 条 件 , 可 以 找 出 全 部 独立 的 主 定量 


为 :ga 和 ,从 而 有 
PN isl,g,m, pt 
取 如 上 诸 量 的 量 纲 : 
[g]=1,[N] = MIZT 一 [一 7, [=L, [sj= 7 fp = M, [mm 一 1 
现 选 定 i.g .rm 为 量 纲 独立 的 最 大 主 定 量 组 ,于 是 根据 x 定理 则 推出 ， 


a ea 
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在 未 解 方程 的 情况 下 ,由 量 纲 分 析 便 得 知 , 单 摆 的 角 位 移 g 与 质量 m 无 关 ; 单 摆 摆 线 所 受 

张力 N 与 单 摆 质 量 ”和 重力 加 速度 eg 成 正比 。 还 有 重要 的 一 点 ,在 保持 mg 和 w 一定 的 

条 件 下 ,对 于 上 ~/g/ 相 等 的 两 个 单 摆 运动 状态 ,其 张力 NN 就 相等 ,当然 2 亦 相 等 。 
单 摆 的 周期 如 ,可 根据 角 位 移 再 次 等 于 ip 时 所 需要 的 时 间 (4==B, 即 一 个 周期 ) 来 


求 , 即 解 如 下 方程 : 
多 fi (B 2 


B=NE fp) 


即 单 探 的 周期 B 正比 于 摆 长 /与 重力 加 速度 g 之 比 的 平方 根 。 当 然 在 以 上 诸 式 中 有 1、f;、 
户 均 为 未 知 的 ,它们 是 不 能 由 量 纲 分 析 求 出 的 ,只 能 靠 解 方程 。 但 是 量 纲 分 析 可 以 解决 它 
们 依赖 何 种 形式 组 合 的 主 定量 。 

8.3.4 量 纲 基 本 定理 应 用 小 结 

QO 正确 选 定 主 定量 ,被 定量 ,尤其 那些 不 能 忽略 起 重要 作用 的 各 种 常数 ,如 气体 党 
数 、 绝 热 指数 . 比 热 、. 粘 性 系数 .重力 加 速度 等 等 。 所 有 的 被 定量 的 量 纲 应 能 表示 成 主 定量 
之 量 纲 的 指数 赛 积 形式 ;如 果 不 能 , 则 说 明 主 定量 或 者 被 遗漏 ,或 者 是 被 定量 本 不 是 描述 
该 问题 的 量 。 进 行 量 纲 分析 之 前 ,应 尽量 列 出 所 有 可 能 的 主 定 量 和 被 定量 (尤其 是 主 定 
量 ) ,然后 针对 不 同 的 研究 目的 , 舍 去 那些 确实 不 起 作用 、 或 者 不 起 重要 作用 的 主 定量 ,以 
突出 问题 的 重点 ,同时 也 不 致使 问题 不 必要 地 复杂 化 。 

正确 地 确定 主 、 被 定量 一 一 是 量 岗 分 析 和 运用 x 定理 的 关键 ,也 是 最 大 难点 之 所 在 。 
为 此 ,必须 对 所 研究 的 物理 过 程 有 深入 地 了 解 并 占有 大 量 实验 观察 资料 。 

@) 在 正确 选 定 主 、 被 定量 之 后 ,决定 在 这 些 主 、 被 定量 之 中 所 出 现 的 基本 量 纲 的 个 
数 。 在 新 的 国际 上 规定 的 可 能 基本 量 纲 中 ,对 于 力学 过 程 ,这 种 基本 量 纲 有 四 个 :二 .MT、 
9; 如 果 不 考虑 温度 则 只 有 三 个 :LMT，。 

@ 确定 量 纲 独立 的 最 大 个 数 主 定 晤 ,其 个 数 & 应 等 于 或 小 于 在 相应 问题 中 出 现 的 基 
本 量 织 的 个 数 。 由 于 量 纲 独 立 的 与 量 纲 相 关 的 是 相对 的 ,所 以 在 寻找 和 确定 量 纲 独立 的 主 
定 基 时 ,首先 从 最 简单 、 最 方便 而 又 最 容易 判断 的 主 定量 开始 ,例如 :特征 长 度 、 特 征 时 间 、 
特征 速度 等 等 。 一 旦 选 定 的 个 数 等 于 基本 量 纲 的 个 数 , 则 其 余 的 主 定量 必定 量 岗 相关 。 

”人 @ 使 用 量 纲 公式 ,把 被 定量 无 量 纲 化 。 被 定量 的 量 岗 一 般 用 量 纲 独立 的 主 定量 来 表 

示 , 有 时 为 了 方便 , 亦 可 以 使 用 任意 主 定量 的 量 纲 来 表示 它们 。 

@ 无 量 纲 主 定量 mm ,zo,… ,xi 的 个 数 为 /二 n 一 k,n 为 整个 主 定 量 的 个 数 。 

除了 最 简单 的 情况 外 ,如 [ 例 1], 量 纲 分 析 不 能 给 出 求解 表达 式 的 最 后 结果 。 无 量 
纲 的 主 、 被 定 基 之 间 的 哺 数 关系 , 仍 须 由 求解 方程 组 或 者 进行 实验 研究 来 确定 ,即使 对 那 
些 简 单 的 问题 也 需要 用 补充 办 法 确定 常数 (这 样 的 常数 至 少 为 一 个 ), 如 [ 例 1]。 量 纲 分 析 
的 作用 在 于 尽量 简化 问题 (当然 ,有 时 亦 不 一 定 能 做 到 ) ,更 重要 的 是 量 纲 分 析 对 提供 : 相 
似 概 念 、 多 参数 问题 的 综合 分 析 、 具 体 实 验 结果 的 推广 与 应 用 等 起 重要 作用 。 
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解 如 上 方程 则 可 给 出 8: 


@ 量 纲 分 析 虽 然 是 一 种 重要 方法 ,但 不 是 对 任何 问题 经 过 量 纲 分 析 之 后 都 能 得 到 有 
益 的 结果 。 有 时 把 量 纲 分 析 和 方程 组 的 性 质 同时 考虑 ,这 对 简化 方程 有 一 定 的 作用 ,如 将 
在 第 十 一 章 研究 的 点 爆炸 自 模 运 动 那 种 情形 。 

无 论 如 何 , 量 纲 分 析 方 法 总 是 力学 (理论 的 和 实验 的 ) 研 究 中 的 一 个 重要 方法 ,值得 对 
它 重 视 。 关 于 晤 纲 理论 的 重要 应 用 以 及 最 成 功 的 应 用 范例 ,请 看 第 十 一 章 。 本章 主要 参考 
文献 L1] 和 [2]。 


附录 8. 1 


关于 量 纲 公 式 的 证 明 ( 仅 供 参 考 ) 

一 、 公 理 (axiom) 

[公理 1] 一 个 有 量 纲 的 物理 量 殉 , 它 一 定 可 表 成 测量 单位 ( 炎 ) 与 在 该 测量 单位 下 
的 数值 4 之 乘积 , 即 

和 一 4( 主 ) (1) 

[公理 ?2] 一 个 物理 量 ( 如 亚 ) 的 大 小 是 客观 的 一 定 的 , 它 不 因 其 测量 单位 的 改变 而 
改变 。 如 的 测量 单位 由 ( 亚 ) 一 ( 亚 )' ,数值 随 之 由 4A->4' 时 , 则 有 
Y= A(Y)= A'(YV)! (2) 

二 ,推论 Gnference) 

[推论 1] 由 公理 2 得 出 ;对 于 一 个 本 身 不 变 的 物理 量 多 而 言 , 它 的 数值 4 的 大 小 
随 其 测量 单位 (更 ?而 变化 , 即 4 作为 ( 炎 ) 的 函数 , 即 


A= FF,.((¥)) (3) 
而 ( 亚 ) 又 作为 基本 物理 量 长 度 、 质 量 、 时 间 和 温度 的 单位 ( 工 )、(M)、(T)、(0) 的 水 数 , 即 
(¥Y) = GL),M),(T),0)) (4) 
于 是 有 
A=F.((¥)) = F(UL),(M),(T), (0)) (5) 


若 基 本 测量 单位 分 别 改 变 ! 售 、m 倍 : 倍 和 8 倍 而 成 为 新 的 单位 , 即 有 

(L) — (7 = 1(L) 

(M) — (M)' = mM) en 
(T) -> (TY’ = £(T) 

(0) —> (0)' = €(0) 

而 物理 量 到 本 身 不 变 , 则 据 (5) 式 有 
A' = F.((¥)) = FUL ,M)', (TY,(0)') = FU(L) ,mm(M) ,2(T),€(0)) 
A FU(L) sm(M) iT) ,E00)) | 


A FOUL),(M),(T), (9)) 4 

[推论 2] 由 公理 2 得 出 ;一 个 本 身 不 变 的 物理 量 亚 , 它 在 两 个 测量 单位 下 的 数值 之 

比 等 于 这 两 个 单位 之 比 的 倒数 、 We 取决 于 单位 的 比值 )。 例 如 知 
单位 ( 亚 )' 为 单位 ( 亚 ) 的 4 售 , 则 有 
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页 一 全 二 8) 


根据 (7) 式 和 (8) 式 ,一 个 本 身 不 变 的 物理 量 在 两 个 单位 下 的 数值 之 比 应 为 如 下 函数 
形式 
4 FUL),m(M),t(T),6(0)) 
让 二 FUE) MT 一 So (9) 


三 、 证 明 [VV]=LMT? 
证 明 仍 从 一 个 物理 量 本 身 不 变 的 前 提出 发 ,考虑 其 在 不 同 的 基本 测量 单位 下 的 数值 。 
QO 物理 量 业 在 基本 单位 (LL),、(M)1、(T)1、(0) 下 的 数值 4, ,根据 (5) 式 则 有 


A = F(TD), (Mi, (T)1, (0)1) (10) 
在 (LL): 二 ALM): 二 mM)1、(T),=1T)1、《0)s: 二 6(0)1 之 下 的 数值 4; 为 

As = FU m MT ,£0)) (11) 
在 (了 ): 一 (Zi COM) 一 mWM) T) 天 T) 0) 一 名 (0); 之 下 的 数值 4; 为 

As = FOU Lim MT) (OO)) (12) 


依据 (10)、(11) 和 (12) 式 ,再 根据 (9) 式 则 有 
4， FUL MT ,£0)) 


AsY FFCOC) MT) ON) Bont 4 
4 ECU(ZL) ML(T) ED ,oo,, 
A ECL) MYT 0 SB am tt) (14) 
由 以 上 两 式 推出 | 
A FU sm(M)1,t(T)1 ,£0)) g (ym,t,é) CL 
a FOU (L102m (Mt “~ ) ~ gO, WA to ,6 ) 
@ 再 按 另 一 方式 考虑 4, 与 4* 的 比值 。 
(Z) = (Z)， 一 (AM)， 一 (人 T),(0)， = (6) (16) 
则 (12) 式 写成 
As = FOUL),M),T),0))=A4 (17) 
根据 (16) 式 , 则 有 
(了 )， 一 六 (7)， (M), = 2 (M), (T); = (TT), 0), = 喜人 (18) 
从 而 (11) 式 写成 
这 4 = F( 帮 (CD) ,到 MD), 三 (T), 癌 (0)) = A (19) 


根据 (17) 和 (19) 式 ,再 根据 (9) 式 则 有 


m t é 
A (Dm MD TO) he &， es 
A A FOUL), (M),(T), (6)) erm ee 8 
@@ 由 式 (15) 和 (20) 推 出 
& L3 汝 可 :学 / t é 
2 sp < 也 er ;1 = g (X11, Tz ,XT3, TA) (21) 


其 中 
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m i é€ 


TI 


(22) 


在 如 上 两 式 中 mt. 与 n't .4' (或 与 Xo、X3、T4) 均 为 独立 的 参 变 量 。 现 对 (21) 式 


分 别 求 (上 的 偏 导 数 , 即 有 


(23) 


(24) 


(25) 


】 dg (lm,t,€) 1 dg (XT1 ,X21T3, Ta) 
gl ,sm’' ,tt ,6b') a a ari 
1 dg (l,m,t,€) a 1 Og (Xl,Xs ,Ts ,XT,) 
gll' ,m’' ,t’ ,€') Pn 7 dx， 
1 Og(U mtsb) 1 rT Ts TI) 
gl’ ,n't ,£’) 由 Bz 
二 1 QL mt,b) _ 1 g(ri,Ta ,TX3,T4) 
BY ym st st) Ba 四 ors 
现 将 上 式 在 1= mm 二 m' .t= 二 t= 处 取 值 , 亦 即 视 “ 带 撤 * 的 参 变量 与 “不 带 搬 ” 的 参 变 
量 相等 ,于 是 上 式 可 写成 
1 BU mt) a 
gll,m,t,€) 地 < 
1 ag(iE) 0。 
gll,m,t,é) on ~ m 
] og ,mt,€) a 了。 
《人 a t 
1 Bm1b) _ 6, 
gll ,11 ,4 ,6) 3 人 
其 中 
有 二 0 et 
1 T=172=1.79= lr 1 
dg (XT1 To ,Ts TXT4) 
一 全 -一 上 一 2 一 COnst 
8 Qxz? 2 二 1vxr2 一 1.r3 一 1424 一 】 
7。 一 EFT = const 
3 T= rl 1 1 
$e dg (X12, TX3sT4) i 
Ooxzs T=1,72=1,73=1'74=1 


将 (24) 式 的 各 式 分 别 乘 以 di、dm、dt、dé 后 ,再 将 所 得 各 式 相 加 , 则 给 出 


> qi + dm + Edi 十 as] = 全 4 十 全 
即 有 
dlng = dln ("me 77 $3.) 
积分 后 给 出 


g=g(mt,€) =C. rm 6 
其 中 C ,一 const ,根据 函数 g 的 关系 式 (9) 可 知 , 当 1 二 =m 二 二 £ 一 1 时 
g(1,1,1,1) 二 1 本 


dm 十 Fd i 


6 


(26) 
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于 是 由 (26) 式 推出 


g 一 gil)E) = Lm bs (27) 
名 由 (2) 式 和 (9) 式 得 知 
ee 二 (l,m ,1 ,6) ns Ll- mi 27. £0. (28) 


而 ( 亚 ) 又 作为 如 下 函数 ( 见 (4) 式 ) 
(V¥) = G(L),(M),(T), (0)) 
(¥V)' = GU(L) ,mM) i(T) ,£0)) 
因此 根据 (28) 式 和 如 上 两 式 , 推 出 ( 炎 ) 可 取 为 
(V) = (L)°(M) (TO (29) 
其 中 a= 一 a, .p= 一 B.、7= 一 7. .二 一 &,. 
@@ 如 上 给 出 了 物理 量 炎 的 单位 作为 基本 物理 量 单位 的 函数 表达 式 , 其 实 按 量 纲 的 
定义 ,单位 的 表达 式 就 是 量 纲 的 表达 式 , 故 有 
| [¥] = LMIT’G (30) 
从 而 量 纲 公 式 得 以 证 明 。 
注意 :尽管 式 (29) 与 式 (30) 是 一 回 事 , 然 而 我 们 所 采用 的 符号 却 不 同 , 将 取 量 岗 写成 
“LE j”, 而 取 单 位 写成 “《 )”"。 之 所 以 如 此 ,是 避免 造成 不 必要 的 混乱 。 因 若 将 二 者 写成 一 
样 , 即 有 :和 ==4[W], 这 时 亚 取 量 纲 则 有 :[ 炎 ]==[A[Wj]==[4Aj][W1, 数 值 4 成 了 “无 量 纲 
量 ” ,否则 等 式 不 成 立 。 然 而 4 却 是 “有 量 纲 的 ", 单 位 不 同 它 也 不 同 。 
四 、 关 于 [Vj]=[V]"[V, YC] 
如 果 一 个 物理 量 的 单位 由 物理 量 次)、 黎 ;、…、W 的 单位 (于 1) 、《 次 ,)、…、《Yi) 决 
定 , 即 (更 ) 作 为 它们 的 函数 
(V) = GCTVL), (Vi), (Wh)) (31) 
则 按 如 上 的 推 证 法 ,同样 可 以 证 明 有 类 似 (29) 式 形式 的 表达 式 ,( 因 在 推 证 (29) 式 时 ,只 用 
到 《ZL》、4M)、《T)、(9) 作 为 ( 亚 ) 的 “ 自 变 量 ”, 并 没有 用 到 它们 作为 基本 测量 单位 的 特性 )， 
即 有 


(V) = (VV, (WD) (32) 
亦 即 有 
[¥] 一 [更 [更 LV] (33) 
附录 8. 2 


x 定理 的 证 明 ( 仅 供 参考 ) 


设 物理 量 炎 的 主 定 晤 为 :yi War Wait 其 中 YY、… 
为 晤 纲 独 立 的 最 大 个 数 的 主 定量 。 
一 、 证 明 前 的 准备 
由 于 各 现 由 诸 生 (其 中 i 二 1,2,…,n) 决 定 , 所 以 业 作为 它们 的 函数 
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V = A(Y) = fAWi Wa Wi Wi Wr) (34) 
现 将 主 定量 亦 表 成 单位 与 数值 之 积 的 形式 
Vi = A(V), V, = As(Vs), oe, Vi = A(W,) 
Vit = Apr Wir), Virs = Asra Wars) 有 = App Wis) Sm 
由 于 W442 Wet 的 最 纲 由 五 1、 束 ,、… 、 业 ,的 最 细 决定 , 故 据 (32) 式 则 有 
(EAD 0 ( 且 5 
ee = (VW,) 2 (WV, ) es 
(Wate) = (WOW Wa WW 
根据 (34) 式 和 (36) 式 ,单位 ( 亚 ) 则 作为 如 下 函数 
(V)= GV), Ya), (WP), Wr) se , (Wig)) 
= GC), Ws), , (WY) 


再 据 (32) 式 ,上 式 又 可 表 成 
(¥) = (VO WW, (WV) (37) 
二 、 写 出 无 量 纲 量 
根据 (34) 一 (37) 式 , 则 无 量 纲 量 xm re、……、 可 表 成 


RE 和 Se (38) 
Vo CAnAL.AR) (VAW) RW) ANA. A 
庆 Wi 到 krl 
VV i Am A A 
Wits 2 Attz 
(39) 


Ta Vb Wi 到 A Ag2,. AR? 


ee Wir 加 Qt 
1 Vu i A A A 


三 、 定 理 的 证 明 
由 式 (34) 可 知 ,数值 4 当然 亦 作为 数值 A1、Ai、…、A4、Art1、…、Ai+ 的 函数 , 即 
A= fA.As i A AH Ab) (40) 


现在 于 |、 亚 ;、…、Wi 本 身 保持 不 变 的 情况 下 改变 它们 的 测量 单位 ,当然 它们 的 数值 亦 随 之 


改变 , 即 | 
(V1) > (BL) ,2) > (Pe) (1) 一 《到 


4 一 4 As > Az, 4 一 4k 
于 是 由 这 些 量 的 量 纲 决 定 的 冬 .到 到、 了 + 的 单位 以 至 于 数值 亦 随 之 改变 , 即 
(VW) (TF) = (VY) TD) 4 一 由 
(V1) > Wan) = (PY) mY) TD) , Apri > A 
(WI) m2) 0 Pm Ari —> At (41) 


| 


(Vit2) = (Wt) 
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根据 附录 8. 1 中 的 公理 2, 在 下 、 丈 2、 于、 于 it1、…、 娄 tl 保 持 不 变 的 情况 下 应 有 
V = A(Y)= A lV) 
Vi = A(V) = 4 本 
更 ; = ArxVi) = As(YV,)! 


(42) 
VV, es A lV,) 人 ED》 
Wir a Arri (Viti) 一 Arn (ir) 
Wir = Arri( Vr) 一 Air (Wier)! 
由 上 式 得 知 , 式 (38) 和 (39) 所 示 的 诸 在 新 单位 系 下 其 值 不 改 且 表 成 
A’ 
ry (43) 
poy et 
2 4004P4en 
oA 
ArmAsa Arr (44) 
Wl 
Ti 二 AYuAZ2... Eu 


根据 (40) 式 和 (44) 式 ,在 新 单位 下 4' 表 成 
A’= f.(A1,As,.", Ah At) 
= f. (Ai, A ,As AP AR A ) «rs, AP A Afu) » ri) 
利用 上 式 则 (43) 式 写成 
J (A Asse Ars CAV Ai ) 。 Ts, (ArWAT''* Apr) » nt) a 
A A A . 
据 式 (38) 和 和 (39) 以 及 式 (43) 和 (44), 在 入 ;WWini、…、Wi41 本 身 取 定 即 不 变 
(当然 亚 亦 随 之 取 定 ) 的 情况 下 ,不 管 单位 (名 、( 亚 ;)、…、《 玉 ,)' 如 何 取 ,zy、x、…-、z 和 
x 都 不 变 ( 它 们 为 无 量 纲 量 ) ;同时 式 (45) 的 表达 形式 以 及 大 的 函数 形式 亦 永 恒 不 变 。 
鉴于 如 此 ,我 们 可 将 单位 ( 亚 !) 、( 亚 ,)、…、《 生 ,) 这 样 改变 成 ( 亚 1)'、( 亚 ,)'、…、《,)' :使 
之 在 (于 1)'、( 委 2)'、…、《W)' 单 位 系 下 ; 
4 一 4 一 … 一 4 一 1 “(46) 
于 是 在 上 式 的 条 件 下 , 式 (45) 变 成 
x = fl, ,lA A) (47) 
在 函数 .中 出 现 一 连 串 的 常数 “1”, 它 们 既 不 是 变量 也 不 是 参量 , 故 作为 函数 依赖 关系 可 
以 不 写 出 ,于 是 上 式 写 成 


A 


z= fA, Aa, A) (48) 

定理 证 毕 。 如 上 关系 式 的 得 出 虽 是 在 特殊 的 测量 单位 系 推 得 ,然而 rr Xl 是 无 量 

纲 量 ,它们 却 不 随 单位 的 改变 而 改变 ,这 从 它们 的 两 种 表达 式 (38) 和 (43)、(39) 和 C44) 可 
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以 清楚 地 看 出 ,所 以 关系 式 (48) 是 普遍 适用 的 。 
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第 九 章 ”炸药 与 爆炸 概论 
为 了 研究 爆笑 波及 其 作用 ,本 章 先 讲述 炸药 与 爆炸 的 一 般 知识 。 
9.1 爆炸 与 炸药 
9.1.1 爆炸 现象 

所 谓 爆炸 就 是 能 量 的 急剧 释放 过 程 。 在 自然 界 .工程 .日 常生 活 中 以 及 在 军事 上 存在 
大 量 的 爆炸 现象 ,爆炸 现象 是 多 种 多 样 ,大致 归 为 三 类 。 

1. 物理 爆炸 (physical explosion) 

物理 爆炸 是 系统 的 物理 状态 发 生 了 变化 。 这 类 的 例子 很 多 : 

人 蒸汽 锅炉 或 高 压气 瓶 的 爆炸 。 蒸汽 锅炉 的 爆炸 是 因 过 热 的 水 迅速 变 为 水 蒸汽 而 引 
起 的 ,其 破坏 作用 取决 于 气体 的 压力 。 高 压气 瓶 的 爆炸 亦 是 内 部 气体 压力 过 高 而 引起 的 。 

@ 雷电 以 及 细 金 属 丝 因 通 过 高 压 电 流 而 发 生 的 爆炸 。 这 种 爆炸 的 产生 ,是 由 于 电压 
很 高 .而 放电 时 间 又 极 短 所 致 。 由 于 放电 在 微 秒 量 级 时 间 内 造成 高 能 量 密度 和 极 高 的 温 
度 , 从 而 导致 放电 区 气体 压力 急剧 上 升 ,并 扰动 周围 的 介质 ,形成 很 强 的 冲击 波 。 

@ 其 他 。 除 了 上 述 物 理 爆 炸 现 象 之 外 ,还 有 雪崩、 地 震 、 高 速 粒 子 撞击 物体 表面 等 。 

2. 化 学 爆炸 (chemical explosion) 

化 学 爆炸 是 系统 在 能 量 释放 过 程 中 发 生 了 化 学 变化 ,形成 了 新 的 化 学 物质 。 化 学 爆炸 
就 是 我 们 常 说 的 炸药 或 火药 等 所 形成 的 爆炸 。 炸 药 ,从 热力 学 角度 来 讲 , 它 是 个 相对 不 稳 
定 的 系统 ,一旦 外 界 作用 达到 一 定 程度 时 , 它 就 能 迅速 地 释放 出 热量 ,同时 产生 大 量 高 温 
气体 。 炸 药 爆炸 速度 快 ,其 速度 每 秒 高 达 数 千 到 万 米 ,所 形成 的 气体 温度 可 达 3000 人 ~ 
5000'C ,压力 可 达 几 十 万 大 气压 ,因而 气体 迅速 膨胀 并 对 周围 介质 做 功 。 

除了 常见 的 炸药 和 火药 的 化 学 爆炸 之 外 ,还 有 浮 悬 于 空气 中 的 细 煤 粉 或 其 他 可 燃 粉 
尘 的 爆炸 (爆燃 ) ; 甲烷 、 乙 烷 以 一 定 比例 与 空气 混合 时 所 发 生 的 爆炸 等 等 。 

3， 核 爆炸 (nuclear explosion) 

核 爆炸 是 系统 在 能 量 释 放 过 程 生成 了 新 的 元 素 。 例 如 原子 弹 (atom-bomb) 爆 炸 , 则 是 
铀 的 原子 核发 生 了 裂变 (fission) 

| BU 十 jn 一 ~ 到 Xe + Sr + 2 ln + 200MeV 
氨 弹 (hydrogen-bomb) 爆 炸 是 乞 GH) 和 和 和气 GH) 的 核发 生 了 聚变 (fusion): 
?8 十 泪 一 ;He 十 in 十 1.76MeV 
在 如 上 两 式 中 参加 反应 的 物质 和 生成 物质 均 按 岸 尔 ( 欧 原子) 计算 的 ,eV 为 电子 伏 ,M= 
105. 

从 如 上 两 式 看 出 ,在 两 种 核反应 中 都 释放 出 大 量 的 能 量 , 这 种 能 量 要 比 一 般 炸 药 所 各 
放出 的 能 量 高 得 多 。 核 爆炸 可 能 形成 数 百 万 到 数 干 万 度 的 高 温 ,在 爆炸 中 心 会 造成 数 百 万 
大 气压 ,同时 还 有 很 强 的 光 辐 射 和 热 辐 射 。 因 此 它 所 造成 的 破坏 要 比 一 般 的 炸药 大 得 多 ， 
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一 颗 核 弹 的 爆炸 一 般 都 相当 于 数 万 吨 到 数 千 万 吨 的 TNT 炸药 的 爆炸 。 

9. 1.2 炸药 爆炸 的 基本 特征 

化 学 爆炸 是 人 们 接触 最 多 .用 得 最 广 .最 有 实际 意义 的 一 种 爆炸 。 炸 药 则 是 能 发 生化 
学 爆炸 物质 的 最 典型 的 代表 。 

”从 实质 上 讲 , 炸 药 爆 炸 是 一 个 体系 (把 炸药 看 成 一 个 化 学 体系 ) 的 非常 迅速 的 化 学 反 
应 过 程 . 例 如 ,一 个 炸药 包 用 雷管 引爆 后 ,人 们 所 看 到 的 是 炸药 包 立 即 变 成 一 团 火 光 , 同 时 
形成 浓密 的 烟雾 并 产生 巨大 的 响声 。 由 于 爆炸 过 程 之 快 ,炸药 所 形成 的 产物 气体 最 初 尚 来 
不 及 脱 账 , 故 产物 气体 的 体积 几乎 等 于 炸药 包 的 体积 ,该 气体 处 于 强烈 的 压缩 状态 ,因此 
具有 极 高 的 压力 。 

归纳 起 来 ,炸药 爆炸 具有 以 下 三 大 特征 : 

1. 反应 过 程 放 执 

爆炸 放 热 是 炸药 爆炸 反应 应 具有 的 第 一 个 必要 条 件 , 没 有 这 个 条 件 , 爆 炸 过 程 根本 不 . 
可 能 产生 。 假 若 反 应 不 伴随 热量 的 释放 ,爆炸 反应 将 不 可 能 自持 ,从 而 也 不 可 能 出 现 爆 炸 
过 程 的 自动 传播 。 显然 , 若 “ 爆 炸 ” 过 程 要 求 外 界 提 供 能 源 以 分 解 炸 药物 质 ,那么 其 过 程 就 
不 可 能 具有 爆炸 性 质 。 

由 于 反应 放 热 (这 个 热量 称 作 爆 炸 热 或 爆 热 ) ,使 之 炸药 的 产物 气体 温度 达 数 千 度 , 反 
应 放 热 和 反应 传播 速度 越 大 , 则 爆炸 的 破坏 性 也 就 越 大 。 

爆 热 是 炸药 工作 能 力 的 标志 ,也 是 炸药 的 一 个 最 重要 特征 。 

在 工程 中 广泛 使 用 的 现代 炸药 , 爆 热 一 般 介 于 3800 一 7500kJ/kg 之 间 , 如 TNT( 梯 思 
梯 ) 的 爆 热 为 4230kJ/kg、 硝 化 甘油 的 爆 热 为 6220kJ/kg。 

2. 反应 过 程 高 速度 

爆炸 反应 与 一 般 的 化 学 反应 ,其 最 大 的 差异 是 反应 速度 ,爆炸 反应 过 程 极 快 ,由 炸药 
变 成 最 终 产物 气体 的 反应 时 间 是 微 秒 (ys) 或 10ps 的 量 级 , 放 能 的 高 速度 , 正 是 炸药 优 于 
一 般 浴 料 之 所 在 ,一 般 的 化 学 反应 也 是 放 热 的 ,而 且 所 放出 的 热量 可 能 要 比 炸药 多 得 多 ， 
然而 反应 速度 太 慢 ,因此 达 不 到 高 能 量 密度 ,如 以 煤 和 TNT 相 比 ,燃烧 1kg 煤 放出 的 热 
量 为 8920kJ ;燃烧 1kgTNT 放出 的 热量 却 只 有 4230kJ。 但 是 ,1kg 煤 燃 尽 需 要 数 十 分 钟 ， 
而 lkgTNT 爆炸 完毕 仅 需 要 十 到 几 十 微 秒 , 这 正 是 问题 的 关键 所 在。 普通 燃料 燃烧 由 于 
反应 过 程 慢 , 使 得 生成 的 产物 气体 在 反应 进行 中 就 发 生 了 相当 程度 的 膨胀 ,同时 放出 的 热 
景 通 过 热传导 和 辐射 而 严重 地 散失 ,从 而 使 生成 的 气体 只 能 达到 相当 低 的 能 量 密度 ;而 爆 
炸 反应 过 程 极为 迅速 ,以 至 于 可 以 认为 爆炸 反应 释放 的 能 量 几 乎 全 部 聚集 在 相当 原来 炸 
药 所 占 那 么 大 体积 的 产物 气体 之 中 ,从 而 达到 高 度 的 能 景 集中 。 

3. 反应 后 能 生成 大 量 的 气体 产物 

炸药 爆炸 时 所 以 能 够 膨胀 做 功 并 对 周围 介质 造成 破坏 ,其 根本 原因 之 一 就 在 于 :炸药 
爆炸 时 ,能 在 极 短 的 时 间 内 生成 大 量 气 体 产物 。 如 果 反 应 过 程 中 不 产生 大 量 气体 ,那么 爆 
炸 就 不 能 在 瞬间 造成 高 压 状 态 ,从 而 也 就 没有 对 周围 产生 破坏 的 做 功 介 质 或 者 只 有 很 少 
的 做 功 介质 。 由 于 爆炸 反应 迅速 ,一 块 炸药 可 由 固体 立即 变 成 “同体 积 ” 的 气体 ,再 加 上 反 
应 放 热 ,从 而 造成 所 生成 的 气体 高 温 高 压 。 气 体 比 固体 和 液体 的 膨胀 系数 大 得 多 ,这 就 使 
得 气体 成 为 爆炸 做 功 的 优良 介质 。 炸 药 爆 炸 过 程 正 是 利用 气体 的 这 种 特点 把 炸药 的 势能 
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迅速 地 转变 为 爆炸 的 机 械 功 的 。 
表 9.1 列 出 了 几 种 炸药 的 气体 产物 体积 (在 标准 状态 下 的 体积 ) ,从 表 中 可 以 看 到 产 
物 气 体 的 体积 可 为 原 炸 药 体积 的 一 干 们 ,这 种 气体 在 爆炸 瞬间 处 于 非常 高 的 压力 之 下 。 
表 9. 1 几 种 炸药 爆炸 所 产生 的 气体 产物 的 体积 


产物 气体 的 体积 (单位 : 升 ) 
炸药 名 称 和 
每 千克 炸药 每 升 炸药 
硝化 棉 (13. 3%N)(NC) 765 995 
苦味 酸 (PA) 715 1145 
梯 轧 梯 CTNT) 740 1180 
硝化 甘油 (NG) 690 1105 


尤其 是 凝聚 炸药 , 它 在 爆炸 时 ,最 大 压力 可 达 数 十 万 大 气压 ,如 TNT 爆炸 时 可 达 二 十 多 
万 大 气压 ,这 种 压力 在 一 般 的 化 学 反应 条 件 下 是 无 法 实现 的 。 

需要 指出 ,对 于 气态 系统 爆炸 时 ,体积 一 般 不 会 增 大 ,在 某 些 场合 下 ,爆炸 气体 产物 的 
体积 甚至 会 减 小 ,如 爆 鸣 气 ( 氨 氧 混合 气体 ) 的 爆炸 就 是 这 种 反应 的 特例 : 

2H; 十 DO, 一 ~ 2HsO 十 2 X242 于 焦 

由 于 爆炸 的 结果 ,使 之 原 体积 反而 减 小 三 分 之 一 。 不 过 ,体积 的 减 小 被 反应 过 程 的 迅 
速 以 及 放 热 性 所 补偿 了 ,因此 这 种 气体 爆炸 时 压力 仍 可 达到 10arm。 

在 爆炸 的 过 程 中 生成 气体 产物 的 重要 意义 ,可 通过 同 其 发 生化 学 反应 但 不 生成 气体 
的 一 系列 情况 相 较 看 出 来 。 如 大 家 所 熟知 的 铝 热 剂 的 反应 

2Al 十 Fe,0; 一 一 Al;0; 十 ?Fe 十 829 干 焦 

这 种 反应 通常 不 发 生 爆 炸 ,尽管 反应 的 热效应 足以 把 最 终 产 物 (Fe 和 AlsO0;3) 加热 到 
3000'C ,而 且 反 应 过 程 相当 快 ,但 是 由 于 生 不 成 气体 而 造 不 成 爆炸 现象 。 

当然 亦 有 例外 ,有 些 物质 虽然 在 化 学 反应 中 形 不 成 气体 ,但 是 却 有 爆炸 性 质 。 例 如 , 乙 
块 银 的 分 解 反应 

AgzC: 一 ~ 2Ag 十 2C 十 364 干 焦 

这 种 反应 虽然 反应 生成 物 都 是 固体 ,但 由 于 在 快速 反应 下 处 于 高 温 的 银 要 发 生 汽化 ,同时 
使 周围 的 气体 迅速 升温 而 导致 爆炸 。 

于 是 ,根据 上 述 的 定性 讨论 ,可 以 得 出 结论 :只 有 上 面 所 提 到 的 三 种 基本 因素 ( 放 热 
性 ,反应 过 程 迅 速生 成 气体 ) 同 时 结合 起 来 ,其 化 学 反应 过 程 才 具有 爆炸 性 。 

”9.1. 3 ”爆炸 过 程 的 分 类 

炸药 在 不 同 的 条 件 下 和 受到 不 同 的 外 界 作用 时 可 能 出 现 三 种 不 同 的 急剧 反应 :燃烧 、 
爆炸 和 爆 缀 .这 三 种 反应 形式 在 性 质 上 有 重大 的 区 别 , 所 以 了 解 这 三 种 形式 的 特点 及 其 转 
化 条 件 ,对 于 正确 地 使 用 .加 工 和 报废 处 理 是 非常 必要 的 。 

燃烧 .爆炸 和 爆 秦 (deflagration ,explosion and detonation) 这 三 种 反应 都 是 从 某 一 局 
部 开始 ,然后 以 波 的 形式 在 炸药 中 自持 地 传播 ,这 种 波 称 作 化 学 反应 波 ,之 所 以 称 为 “ 波 ”， 
是 因为 它 是 一 种 扰动 的 传播 , 即 反应 以 某 种 速度 向 未 反应 部 分 一 层 一 层 地 传播 .这 种 传播 
是 自持 的 , 头 一 层 炸 药 状 态 改 变 而 引起 下 一 层 炸 药 状 态 的 改变 ,在 已 改变 区 与 未 改变 区 之 
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闻 有 一 个 很 罕 的 化 学 反应 区 ,化 学 反应 就 在 这 个 区 域 中 激烈 地 进行 ,这 个 狭 罕 的 区 域 称 作 
化 学 反应 波 阵 面 , 它 以 一 定 的 速度 向 未 反应 区 的 炸药 传播 着 。 图 9. 1 为 这 种 反应 过 程 的 示 
意图 。 


图 9.1 在 一 个 刚性 管 中 化 学 反应 波 阵 面 沿 炸药 的 传播 
1 一 炸药 ;2 一 化 学 反应 波 阵 面 ;3 一 反应 产物 


燃烧 ,爆炸 与 爆 至 之 间 昌 然 传 播 的 形式 相同 ,但 是 传播 机 理 , 传 播 速度 以 及 受 外 界 的 
影响 却 不 同 , 尤 其 是 燃烧 同 井 炸 和 爆 秦 之 间 。 

燃烧 反应 的 能 量 是 通过 热传导 、 辐 射 以 及 燃烧 产物 的 扩散 作用 传 入 未 反应 炸药 层 的 。 
燃烧 反应 的 传播 速度 一 般 约 为 每 秒 数 堂 米 到 每 秒 数 米 ,最 大 的 燃烧 速度 也 只 有 每 秒 数 百 
米 ( 如 黑 火药 的 最 大 燃烧 速度 约 为 400mys 左右 ), 即 使 如 此 , 它 也 远 远 小 于 原始 炸药 的 声 
速 。 燃 烧 的 速度 受 外 界 条 件 影响 很 大 ,特别 是 受 环境 压力 条 件 的 影响 ,如 在 大 气 中 燃烧 进 
行 得 很 慢 , 但 车 将 炸药 放 在 密闭 或 半 密 闭 的 容器 中 燃烧 , 则 反应 过 程 的 速度 急剧 上 升 加 
快 ,其 压力 会 高 达 数 千 大 气压 ,此 时 燃烧 所 形成 的 气体 产物 能 够 做 发 射 功 ,火炮 发 射 弹丸 
. 正 是 利用 炸药 燃烧 的 这 一 性 质 。 人 燃烧 过 程 中 反应 产物 的 运动 方向 与 兢 烧 波 阵 面 运 动 方向 
相反 ,因此 燃烧 波 阵 面 内 的 压力 较 低 。 

爆炸 反应 的 能 量 是 通过 冲击 波 传递 的 。 爆 炸 过 程 的 传播 速度 总 是 大 于 原始 炸药 的 声 
速 , 其 速度 一 般 高 达 每 秒 数 千 米 ,如 密度 pe 一 1. 6g/cms 的 铸 装 TNT, 它 的 爆 速 约 为 
6900m/s 左右 ,爆炸 的 传播 速度 与 外 界 条 件 关系 不 大 ,在 爆炸 过 程 中 在 靠近 反应 阵 面 的 反 
应 产物 的 运动 方向 与 爆炸 传播 方向 相同 。 

爆 育 与 爆炸 的 唯一 差别 是 : 爆 育 的 传播 速度 ( 爆 速 ) 是 恒定 的 ( 故 有 时 为 了 强调 这 一 
点 ,又 把 爆 雍 称 作 稳定 爆 又 ) ,而 爆炸 的 传播 速度 (有 时 亦 称 爆 速 ) 是 变化 的 。 因 此 , 爆 育 只 
不 过 是 爆炸 的 一 种 定 态 形式 。 

鉴于 上 述 情况 , 故 有 时 * 曲 胡 "也 用 “爆炸 ”一 词 来 统称 但 是 亦 有 不 少 人 用 “ 霸 乾 ”_ 词 
来 统称 ,将 爆炸 称 作 “ 不 稳定 爆 秦 ”, 相 应 于 上 面 所 指 的 “ 爆 秦 ” 则 称 作 “ 稳 定 爆 秦 ”"。 到 底 用 
“爆炸 ”一 词 来 统一 ? 还 是 用 “ 爆 育 "一 词 来 统一 ? 尚 无 定论 。 

在 本 书 以 下 的 论述 中 ,基本 不 用 “爆炸 ”或 “ 爆 胡 ” 一 词 来 统一 , 仍 按 爆 胡 和 爆炸 的 上 面 
的 定义 。 不 过 由 于 我 们 研究 的 主要 是 爆 友 ,而 爆 达 过 程 往往 也 涉及 到 爆炸 ,如 药 柱 起 爆 开 
始 的 一 段 ,所 以 有 时 亦 把 整个 过 程 用 “ 爆 友 ”一 词 来 统一 ,把 过 程 分 为 不 稳定 的 爆 帮 ( 即 爆 
炸 ) 和 稳定 爆 又 ( 即 爆 育 ) 。 亦 有 时 为 了 强调 爆 速 恒定 ,而 单独 使 用 稳定 爆 守 一 词 。 

任何 炸药 都 能 燃烧 ,又 能 爆炸 或 者 爆 磊 。 和 在 一 定 的 条 件 下 它们 可 以 转变 ,如 炸药 的 燃 
烧 可 以 转变 成 爆炸 或 爆 埃 ,其 转变 的 条 件 是 燃烧 生成 产物 的 速度 大 于 其 产物 的 扩散 速度 ， 
一 县 达到 这 种 情况 就 会 导致 热量 的 积聚 ,使 猴 速 加 快 、 压 力 增加 ,由 于 压力 增 大 ,又 促使 兢 

257 


烧 速 度 加 快 ,最 后 促成 爆炸 .因此 用 燃烧 办 法 销毁 炸药 时 ,要 防止 燃烧 时 形成 高 温 高 压 , 故 
不 能 把 大 量 炸 药 堆积 起 来 燃烧 ,同时 还 要 注意 不 能 在 密闭 环境 或 散热 不 良 的 地 方 燃烧 。 在 
野外 烧毁 时 宜 逆风 引 顽 。 

同时 ,由 于 炸药 性 质 ,物理 状态 和 装 药 密度 的 不 同 ,燃烧 转 爆 炸 或 爆 率 的 难 易 程 度 也 
是 不 一 样 的 。 起 爆 药 极 易 由 顽 烧 转 为 爆炸 或 爆 率 。 因 此 不 能 用 燃烧 的 办 法 销毁 它 。 黑 索 
金 炸 药 (RDX) 和 太 安 炸药 (PETN ) 在 100 个 大 气压 下 ,能 由 燃烧 转 为 爆炸 或 爆 勾 ;而 硝化 
甘油 、 胶 质 炸 药 在 相当 高 的 压力 下 ,的 烧 也 不 容易 变 成 爆炸 或 爆 又 。 在 空气 中 燃烧 转 为 爆 
炸 或 爆 又 的 最 小 药 量 则 因 炸 药 的 品种 不 同 而 不 同 , 太 安 约 为 3kg , 梯 寻 梯 约 为 1000kg。 这 
说 明 不 同 炸药 由 燃烧 转 爆 帮 的 难 易 程度 差异 很 大 ,所 以 在 加 工 、 使 用 和 处 理 炸药 时 ,应 特 
别 注 意 到 这 些 方 面 。 

9.1.4 炸药 的 分 类 

人 们 对 炸药 的 分 类 方式 各 有 不 同 ,如 下 我 们 按 炸 药 的 物 态 .组 成 和 用 途 来 分 类 : 

1. 按 物 态 分 类 

人 固体 炸药 (solid explosive) 

固体 炸药 当然 是 指 在 常温 下 旦 国体 状态 的 炸药 ,这 一 类 炸药 用 途 最 广 , 如 梯 恩 梯 
(TNT)、 黑 索 金 (RDX)、 太 安 (PETN) 、 硝 酸 铵 (NH4NO:) 和 太 乳 炸药 等 。 

@O) 液体 炸药 (liquid explosive) 

液体 炸药 是 指 在 常温 下 是 液态 的 炸药 ,如 硝化 甘油 [CsHs (ONOs)s1\、 硝 化 乙 二 醇 
[CzHs(ONO,s),] 以 及 多 组 分 的 液 相 酸 基 炸 药 等 。 

@@ 气相 炸药 (gas-phase explosive) 

这 一 类 炸药 都 是 气态 混合 物 , 单 位 体积 的 能 量 都 很 小 ,使 用 亦 不 方便 ,因此 过 去 在 爆 
炸 技术 上 很 少 应 用 ,但 是 随 着 新 技术 的 出 现 , 它 们 亦 开 辟 了 新 的 用 途 。 这 一 类 炸药 有 : 爆 鸣 
气 ( 氧 氧 混合 物 ) . 苯 蒸 汽 与 氧 的 混合 物 、. 矿 井 瓦 斯 等 。 - 

@ 多 相 炸 药 Cmulti-phase explosive) 

这 一 类 炸药 为 固体 物质 与 液体 物质 .固体 物质 与 气体 物质 、 或 者 液体 物质 与 气体 物质 
混合 所 组 成 的 炸药 。 例 如 铵 油 炸药 .奖状 炸药 、 含 硝化 甘油 与 硝酸 贸 的 胶 质 炸药 与 半 胶 质 
炸药 等 等 。 

2- 按 组 分 分 类 

Oz 单质 炸药 (simple substance explosive) 

单质 炸药 为 只 有 一 种 化 学 成 分 的 炸药 ,其 多 数 为 分 子 内 含 氧 的 有 机 化 合 物 , 这 一 类 炸 
药 为 相对 不 稳定 的 化 学 系统 ,在 外 界 作 用 下 能 发 生 迅速 分 解 反应 ,放出 大 量 热 量 ,而 内 部 
键 断裂 ,所 形成 的 自由 原子 (或 离子 ) 重 新 组 合成 新 的 \ 在 热力 学 上 且 为 稳定 的 产物 。 

单质 炸药 按 它们 的 分 子 结构 又 分 成 : 

a. 乙 人 块 及 其 生生 物 ,如 乙 抉 银 [Ag:C:]、 乙 抉 汞 [Hgz:Cz] 等 。 

b. 上 雷 酸 及 其 盐 类 ,如 雷 姑 [Hg (ONC),]、 雷 酸 银 [Ag(ONC)] 等 。 

c. 硝酸 脂 类 ,如 硝化 乙 二 醇 [CsHs (ONO,),] 确 化 甘油 [C3Hs (ONOs)s1、 太 安 
[LCCCH;ONO,),] 等 。 

d. 硝酸 盐 类 ,如 硝酸 铵 [NH4NO;s]、 硝 酸 尿 [NHs 一 CO 一 NH;, . HNO,] 等 。 
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e. 硝 基 化 合 物 ,如 梯 恩 梯 [TNT]、 苦 味 酸 [PA], 二 硝 基 甲 茶 [DNT]、 黑 索 金 [RDX]、 
硝 基 甲烷 [NM]、 黑 训 儿 [HND] 等 等 。 

其 他 还 有 和 氮 酸 盐 、 过 氢 酸 盐 、 释 氮 化 物 等 。 

@ 混合 炸药 (mixed explosive) 

混合 炸药 是 由 两 种 或 两 种 以 上 的 ,在 化 学 上 上 且 为 独立 成 分 的 物质 组 成 。 通 常 , 混 合 炸 
药 的 成 分 中 有 一 -种 为 含 氧 丰富 而 另 一 种 根本 不 含 氧 或 含 氧 较 少 。 为 了 菜 种 目的 可 以 加 进 
某 些 附 加 物 , 以 改善 炸药 的 爆炸 性 能 、 安 全 性 能 .机械 性 能 .成 型 性 能 、 以 及 抗 高 低温 性 能 
等 。 目 产 字 用 最 广 的 固体 混合 炸药 分 为 : 

a. 首 通 混合 炸药 。 如 军事 上 最 常用 的 钝 化 黑 索 金 (A K 一 1), 它 是 由 95% 的 RDX 和 
5% 的 石蜡 组 成 的 ;再 如 40TNT/60RDX、50TNT/50RDX 等 各 类 B 炸药 ,还 有 工程 爆破 
常用 的 硝 铵 混合 炸药 ,如 阿 梅 托 (80% 的 NH,NO;、20% 的 TNT) 等 。 

b. 含 铝 混合 炸药 。 将 炸药 加 入 铝 粉 的 主要 目的 在 于 增加 爆炸 反应 的 热效应 ,以 提高 
爆炸 的 威力 。 这 种 炸药 多 用 于 海 空 弹药 以 及 鱼雷 、 水 雷 等 兵器 。 如 TTAT-5[60TNT/ 
24RDX/16Al, 外 加 5% 的 钝 化 剂 ,如 地 蜡 、 石 陵 等 ],Torpex[41RDX/41TNT/18Al] 等 等 。 

c. 有 机 高 分 子 粘 合 炸药 。 这 类 炸药 主要 以 RDX、HMX( 奥 托 金 ) 或 PENT 为 主体 的 
炸药 ,再 用 粘 结 性 较 好 的 少量 添加 剂 进 行 粘 合 ,以 便 改善 其 炸药 的 力学 性 能 、 成 型 性 能 以 
及 安全 性 能 等 。 这 类 炸药 有 8321、1871、. 聚 葵 乙 烯 粘 合 岩 索 金 等 等 。 

d. 特种 混合 炸药 。 这 类 炸药 是 为 了 特殊 需要 而 研制 的 ,如 各 种 塑 态 炸 药 、 弹 性 炸药 、 
橡皮 炸药 等 等 ,在 爆炸 压 接 使 用 的 太 乳 炸药 即 属于 此 种 。 

3. 按 炸 药 的 用 途 分 类 

GD 起 爆 药 (initiator) 

起 爆 药 又 称 初 发 药 ,主要 用 作为 激发 高 猛 炸药 爆炸 的 引爆 剂 。 它 具有 感度 高 (在 很 弱 
的 外 界 作用 下 很 容易 发 生 爆 炸 , 如 在 热 作 用 、 针 刺 或 内 扩 作 用 下 便 能 发 生 爆 炸 ) ,爆炸 成 长 
快 ( 即 成 长 到 最 大 速度 所 需 的 时 间 短 )。 常 用 的 起 爆 药 有 : 雷 基 LHg (ONC);]、 午 气 化 铅 
LPb(Ns)?] 等 ,它们 用 于 制造 雷管 . 火 巾 等 。 

@ 猛 炸药 (high explosive or violent explosive) 

猛 炸药 又 称 次 发 药 , 它 与 起 爆 药 比 ,要 稳定 得 多 ,只 有 在 相当 强 的 外 界 作用 下 才能 发 
生 爆 炸 ( 一 般 用 起 爆 药 起 爆 ) 。 然 而 ,一 旦 起 爆 后 ,它们 就 具有 更 高 的 爆 速 和 更 强 的 破坏 能 
力 , 故 它 们 称 作 猛 炸药 。 最 常用 的 猛 炸药 有 :TNT、RDX .HMX 以 及 也 炸药 等 。 

@ 发 射 药 (launching gunpower) 

发 射 药 主要 用 于 发 射 枪弹 或 炮弹 ,以 及 用 作 发 射 火箭 的 燃料 ,也 有 的 用 来 作为 点 火药 
和 延期 药 。 常 用 的 发 射 药 或 火药 ,除了 黑 火 药 之 外 ,还 有 如 98% 的 硝化 棉 及 无 烟火 药 等 。 

@ 烟火 剂 (pyrotechnics or pyrotechnical substance) 

烟火 剂 通常 是 由 氧化 剂 .有 机 可 燃 物 或 金属 粉 以 及 少量 的 粘 合 剂 混合 而 成 .它们 主要 
用 于 军事 上 照明 烟幕、 电光、 信和 号 剂 等 等 。 

另外 ,在 爆炸 作业 中 常用 的 火 工 器 材 : 导 爆 索 、. 导 火 索 和 雷管 ,请 见 附 录 9. 1 。 
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9.2 炸药 的 感度 


在 前 一 节 我 们 曾经 说 过 ,炸药 是 一 种 能 发 生 爆 炸 反 应 的 化 学 系统 ,但 是 这 种 反应 并 不 
能 够 自行 发 生 。 因 为 炸药 的 分 子 中 各 原子 之 间 是 由 一 定 的 化 学 键 衔接 着 的 ,构成 了 一 个 相 
对 平衡 的 稳定 态 体系 ,要 想 破 坏 这 种 平衡 , 必须 给 予 一 定 的 能 量 来 破坏 这 些 化 学 键 , 才 能 
使 分 子 发 生 分 解 ,而 后 重新 组 合 , 生 成 新 的 物质 一 一 爆炸 产物 , 即 实现 了 爆炸 过 程 .由 此 可 
见 , 要 使 炸药 发 生 爆炸 反应 ,必须 要 有 外 界 的 一 定 作用 , 即 供给 一 定 的 能 量 。 

从 能 栅 的 观点 来 看 ,可 以 这 样 来 解释 炸药 从 激发 到 爆炸 的 能 量变 化 过 程 :炸药 在 无 外 
界 作用 下 ,处 于 相对 平衡 状态 , 见 图 9.2(a) 所 示 的 点 1, 其 能 位 为 瑟 。 在 一 定 的 外 界 能 量 
作用 下 ,其 能 位 从 E, 跳 到 无:, 当 施加 的 外 界 能 量 QR 之 Ei:=E: 一 E 时 便 能 发 生 爆炸 ,因为 
炸药 处 于 E; 能 位 是 不 稳定 的 , 它 很 快 从 这 个 激发 能 位 天 ,下 跳 到 能 位 E;, 这 时 炸药 就 已 
变 成 了 产物 ,E; 即 爆 炸 产物 的 能 位 ,放出 的 能 量 为 Ess 二 Es 一 E:。 因 炸药 从 常态 Ei 激发 到 
能 位 E, 状态 ,所 需要 的 能 量 为 Es, 所 以 炸药 从 激发 到 爆炸 所 净 放 出 的 能 其 为 AE= Ess 十 
Els 二 ;一 El, 这 一 过 程 可 以 这 样 一 种 情况 形象 地 解释 :有 一 -个 处 于 高 低 不 平地 形 的 小 球 ， 
见 图 9. 2(b) ,小 球 开始 处 在 相对 平衡 的 位 置 1 处 ,一 旦 施加 的 能 量 或 作用 力 使 小 球 向 上 
运动 , 当 .上 升 的 高 度 超过 位 置 2 时 , 它 便 立即 滚 到 位 置 3 处 。 所 以 从 能 栅 观 点 来 看 ,从 已 
状态 激发 到 Es 状态 ,所 需要 的 能 量 Es 越 小 ,炸药 的 感度 越 高 , 即 炸 药 越 敏 感 ;反之 ,Es 越 
大 , 则 感度 越 低 , 即 炸 药 越 钝 感 。 


Cb) 
图 9.2 从 能 栅 角 度 示意 炸药 所 处 状态 
1 一 炸药 处 于 常态 ,2 一 炸药 被 激发 达到 爆炸 时 的 状态 ,3 一 爆炸 反应 终 态 
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Be 
当然 ,炸药 不 同 , 所 需要 的 起 爆 冲 能 亦 不 同 , 即 感度 不 同 。 有 的 炸药 很 敏感 ,如 碘 化 氮 
(NI:) ,这 种 炸药 只 要 用 羽毛 触动 一 下 就 爆炸 ;有 的 很 印 感 ,如 我 们 常用 的 个 别 炸药 ,用 步 
枪 射 击 可 能 也 不 会 爆炸 ,之 所 以 如 此 ,是 由 于 炸药 本 身 的 化 学 结构 所 造成 的 。 炸药 分 子 的 
化 学 键 越 脆弱 ,其 化 学 活性 越 大 , 则 表现 越 敏感 ;相反 ,分 子 的 化 学 键 越 牢 固 ,炸药 就 越 钝 
引起 炸药 发 生 爆 炸 的 能 量 , 其 形式 是 多 种 多 样 的 ,有 热能 (对 炸药 直接 加 热 或 用 火焰 
点 火 )、 机 械 能 (撞击 、 摩 擦 、 针 刺 等 )、 光 能 (可 见 光 , 尤 其 是 激光 ) .冲击 波 能 量 ( 爆 庇 波 以 及 
冲击 波 的 冲击 作用 )、 电 能 (静电 作用 、 高 压 火花 放电 ) 以 及 高 强度 电磁 罚 射 各 高 能 粒子 辐 
射 能 等 等 。 
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然而 ,炸药 不 同 , 对 于 同一 种 形式 的 冲击 能 其 敏感 性 亦 不 同 , 即 炸药 对 于 初始 冲 能 
形式 有 一 定 的 选择 性 。 例 如 太 安 . 特 届 儿 对 爆 比 波 和 冲击 波 的 作用 很 敏感 ,所 以 一 般 常 用 
它们 作为 传 爆 药 ;而 斯 蒂 夫 酸 铅 [CJHN:OsPb] 对 火焰 作用 敏感 ;氧气 和 氯气 的 混合 物 对 
光敏 感 ; 

同时 ， 同 - 一 种 炸药 起 爆 时 所 需要 的 某 种 形式 的 能 信也 没有 一 -个 严格 的 定 值 , 它 随 着 加 
载 方 式 和 加 载 速度 的 不 同 而 不 同 。 例 如 TNT ,在 缓慢 压缩 时 ,即使 压力 达到 49000 牛顿 / 
厘米 : 也 不 会 爆炸 ,虽然 这 种 压缩 过 程 要 消耗 大 量 的 机 械 能 ,但 效果 不 大 ;可 是 该 炸药 在 
很 迅速 的 冲击 下 ,花费 很 小 的 机 械 能 便 能 起 爆 它 。 

炸药 对 外 界 作用 的 选择 能 力 , 是 由 于 它 的 化 学 性 质 和 物理 性 质 的 综合 表现 所 决定 的 ， 
因为 这 些 性 质 对 于 炸药 吸收 能 量 的 条 件 , 以 及 对 它 在 这 种 或 那 种 起 爆 冲 能 的 作用 下 发 生 
化 学 反应 有 重大 影响 。 

掌握 炸药 对 外 界 作用 下 的 感度 规律 ,对 于 炸药 的 加 工 、. 使 用 .保存 以 及 运输 等 均 具 有 
重大 意义 。 

9.2.1 热 冲 量 感度 

炸药 对 热量 的 感度 是 指 炸药 的 热 感度 和 火焰 感度 。 

1. 炸药 的 热 感 度 


温度 ) 。 显然， i te ei nt 和 
爆发 点 是 在 规定 的 条 件 下 确定 的 。 通 常规 定 的 实验 条 件 为 :用 0.05g 炸药 , 装 在 铜 质 
管 党 (相当 于 8 号 铀 雷管 ) 中 , 管 口 用 软木 塞 封闭 ,将 此 装置 好 的 铜 管 插 入 爆发 点 测定 器 
中 , 见 图 9. 3(a) ,测定 器 中 装着 伍德 合金 浴 ,插入 深度 为 30mm ,插入 时 伍德 合金 浴 已 加 热 
到 一 定 温度 TT( 能 引起 爆燃 的 温度 ), 记 下 这 时 的 温度 了. 装 药 管 刚 插入 时 不 会 爆炸 ,需要 
一 定 的 时 间 , 从 管 持 入 到 爆炸 所 经 过 的 时 间 = 称 作 延 沾 期 ， 而 温度 了 则 是 对 应 该 延 灌 期 
的 爆发 点 。 
显然 爆发 点 了 不 是 一 个 固定 值 , 它 与 延 襄 斯 r*x 有 关 , 即 使 在 同样 的 实验 条 件 下 ,一般 
讲 , 若 工 比较 大 , 则 r 就 较 小 ;反之 人 了 小, 则 需要 的 就 比较 大 ,了 T 与 r 有 如 下 关系 : 
r= 4e2 (9.1) 
其 中 
4 一 一 与 炸药 性 质 等 有 关 的 常数 ; 
E 一 一 炸药 的 活化 能 (焦耳 /摩尔 ); 
R 一 一 普 适 气体 常数 (8. 137 焦耳 / 料 尔 。 度 ); 
了 一 一 绝对 温度 (K) . 
图 9. 3(b) 给 出 了 了 与 z 的 关系 曲线 。 很 明显 , 绝 不 是 只 要 rz 取得 大 ,就 可 无 限 的 
小 。 在 相应 的 实验 条 件 下 ,TT 就 有 一 个 下 界 Te, 如若 只 要 了 <T。 满足 ,不论 加 热 多 久 ( 即 + 


@ 这 是 个 大 约 的 数据 ,有 的 书 ( 如 文献 [1]) 上 给 出 的 压力 数值 大 得 多 。 
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O 7 (7 了- 273) 


(a) 爆发 点 测定 器 (b) 爆发 点 与 延 河 期 的 关系 曲线 
1 一 温度 计 ,2 一 塞 子 ,3 一 管 壳 ,4 一 电热 丝 
5 一 炸药 试 件 ,6 一 低 熔点 合金 

图 9.3 


如 何 大 ) 炸 药 也 不 会 爆炸 。 
由 于 爆发 点 T 与 延 河 期 r 有关, 因而 7 不 能 无 条 件 确定 。 为 了 对 各 种 炸药 的 热 感度 
能 给 出 一 个 同样 的 温度 标准 ,一 般 常 把 延 滞 期 + 取 成 5 秘 或 5 分 钟 。 表 9.2 列 出 了 几 种 炸 
药 的 爆发 点 。 
表 9.2 几 种 炸药 的 爆发 点 


ge 爆 发 点 (C) 
5 秒 钟 5 分 钟 
雷 和 尔 210 170~180 
鸽 氨 化 铬 345 305~312 
Wx | 
二 硝 基 重 氨 酚 180 17o~175 
梯 恩 梯 475 300~310 
黑 崇 金 260 225~235 
太 安 225 210~220 
50 黑 索 金 /50 梯 恩 梯 220 
2# 岩 石 炸药 186 一 230 
80/20 阿 玛 托 300 
无 烟火 药 180~200 
有 烟火 药 ( 即 黑 火 药 ) . 290~310 
在 这 里 必须 强调 两 点 : 


第 一 ,在 这 里 所 指出 的 温度 是 指 加 热 炸药 的 介质 温度 ( 即 伍德 浴 的 温度 , 亦 即 装 药 铜 
管 所 在 处 的 环境 温度 ) ,不 是 炸药 本 身 的 温度 :炸药 开始 时 是 冷 的 ,需要 一 定 的 时 间 才 能 与 
环境 达到 热平衡 ) ,现在 所 谈 的 温度 是 引爆 炸药 爆燃 的 温度 (爆燃 通常 伴随 有 声响 ) ,而 不 
是 使 炸药 发 生 热 分 解 的 温度 。 
第 二 ,爆发 点 并 不 是 炸药 的 特征 常数 。 也 就 是 说 ,所 指 的 爆燃 温度 并 不 是 仅 取决 于 炸 
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药 本 身 特性 的 固定 不 变 的 数值 , 它 与 实验 条 件 密切 相关 。 所 以 ,爆发 点 只 是 一 个 用 来 比较 
各 种 炸药 热 感度 高 低 的 相对 尺度 , 切 不 可 把 它 当做 加 热 炸药 时 的 安全 温度 的 上 界 值 。 

2. 炸药 的 火焰 感度 

火焰 感度 反映 炸药 对 明火 或 火花 作用 的 敏感 度 。 

测定 火焰 感度 是 在 火焰 感度 测定 仪 (如 图 9. 4 所 示 ) 上 
测定 的 。 其 办 法 是 用 导 火 索 ( 燃 速 和 火力 都 是 稳定 的 标准 导 
火 索 ) 或 黑 火药 柱 对 炸药 点 火 ,调节 导 火 索 端 面 到 被 测 药 面 
之 间 的 距离 ,点 燃 导 火 索 , 视 其 喷 出 的 火花 或 火焰 能 否 引 燃 
炸药 。 用 发 火 距 离 的 上 .下 限 来 表示 炸药 的 火焰 感度 。 上 限 
是 使 炸药 100% 发 火 的 最 大 距离 ,下 限 是 炸药 100% 睹 火 
( 即 不 被 点 燃 ) 的 最 小 距离 。 实 用 上 ,对 火 工 品 制作 来 讲 ,党 
握 上 限 最 重要 ;从 安全 性 的 角度 出 发 ,主要 注重 下 限 。 上 .下 
限 之 间 的 距离 对 衡量 炸药 的 性 质 也 有 意义 。 

例如 ,将 需 汞 取 0. 03g .以 3920N/cm’ 的 压力 压 入 猎枪 人 
火 帼 这 内 以 黑 火 药 柱 点 火 ,试验 测 得 100% 煤 发 的 火焰 感 全 ， 和 和 
度 距离 为 20cm。 

9. 2.2 ”对 机 械 作用 的 感度 

猛 炸药 对 机 械 作用 的 感度 ,通常 只 考虑 撞击 感度 和 岩 擦 感度 。 

1. 撞击 感度 

猛 炸药 的 撞击 感度 是 通过 实验 来 确定 的 。 冲 击 试验 所 采用 的 仪器 和 方法 ,各 国标 准 不 
一 。 常 见 的 测定 撞击 感度 的 仪器 是 立 式 落 锤 仪 , 见 图 9. 5(a)。 试验 的 简单 程序 是 这 样 : 采 


(b) 冲击 器 的 结构 


1- 上 击 柱 :2- 药 试 样 : 
3- 下 击 柱 :4- 套 简 


(a) 立 式 落 锤 仪 示意 图 
1- 洲 锤 ;2- 冲击 器 :3- 标尺 ; 
4- 钢 爪 ;5- 导轨 . 
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用 具有 一 定 重量 的 重 锤 ,从 某 一 高 度 落下 ,冲击 装 在 冲击 器 内 的 一 定量 的 炸药 试 样 , 看 其 
能 否 爆炸 。 冲 击 器 的 结构 见 图 9. 5(b) 。 落 锤 重量 常用 的 有 2kg、5kg、10kg 和 20kg。 试 样 
的 药 量 为 0.05 士 0. 00lg ,炸药 试 样 必须 均匀 地 平 铺 在 直径 为 10mm 的 击 柱 面 上 。 

猛 炸药 的 撞击 感度 可 由 下 列 几 种 方法 表示 : 

GD 用 炸药 爆炸 的 百分数 表示 

按 标准 实验 ,使 用 10kg 重 锤 ,固定 25cm 落 高 ,测定 25 个 试 样 ,然后 计算 其 中 爆炸 试 
样 个 数 占 总 数 的 百分比 , 表 9. 3 列 出 了 一 些 炸药 的 测定 结果 。 

如 果 在 标准 条 件 下 ,爆炸 试 样 为 100% , 则 还 可 研究 下 一 重量 级 爆炸 的 百分比 ,如 使 
用 5kg 或 2kg 重 锤 做 实验 ,以 此 类 推 。 

对 十 猛 炸药 ,我 国 多 采用 上 述 方法 来 标定 它 的 机 械 撞 击 感度 。 

表 9. 3 列 出 几 种 炸药 在 标准 条 件 下 的 撞击 感度 。 

表 9.3 标准 条 件 下 一 些 炸 药 的 撞击 感度 


黑 火药 


黑 索 金 钝 化 黑 索 金 
奥 托 金 (HMX) [50 神思 梯 /50 黑 索 多 


@ 用 爆炸 上 、 下 限 表 示 

对 于 起 爆 药 ,多 采用 撞击 感 庶 的 上 ,下限 来 表示 。 所 谓 撞击 感度 的 上 限 ,是 在 锤 重 固定 
的 条 件 下 (如 锤 重 取 400g) ,变化 落 高 , 找 出 使 试 樟 100%% 爆 炸 的 最 小 高 度 互 io, 互 oo 即 撞 
击 感度 的 上 限 ;下 限 即 使 得 试 样 100% 不 爆炸 的 最 大 高 度 召 。. 如 果 从 安全 的 角度 出 发 , 那 
只 考虑 撞击 感度 的 下 限 就 够 了 。 表 9.4 列 出 了 几 种 起 爆 药 的 撞击 感度 , 试 样 的 药 量 为 
0. 02g、 锤 重 为 400g。 


表 9.4 几 种 常用 起 爆 药 的 搞 击 感度 


炸药 名 称 
Hioo (cm) 


Holcm) 


@@ 用 临界 高 度 表 示 

这 种 标定 撞击 感度 的 做 法 是 :固定 锤 重 , 测 出 各 个 落 高 下 爆炸 的 百分数 ,然后 作出 百 
分 数 与 落 高 的 关系 曲线 一 一 撞击 感度 曲线 。 从 曲线 上 找到 爆炸 数 为 50% 时 ,所 对 应 的 落 
高 如 so ,这 个 高 度 称 作 临 界 高 度 。 可 以 用 这 个 高 度 来 表示 炸药 的 撞击 感度 。 

要 测 出 所 述 那 条 撞击 感度 曲线 是 不 容易 的 ,必须 做 极 大 量 的 实验 .如 下 介绍 一 种 科学 
做 法 ,可 以 以 较 少 的 试验 次 数 而 获得 较为 可 靠 的 数据 。 这 种 方法 就 是 数理 统计 中 的 “阶梯 
法 ”, 只 做 20 次 试验 ,就 可 满意 地 求 出 及 so, Hso 按 下 式 计算 : 

Hs = A+B| Ol (9.2) 
BD 
或 
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Sm C' 
Hu = A+B| Ze | (9. 3) 


其 中 ,4 一 一 20 次 试验 中 最 低落 高 (cm) ;8 一 一 试验 间距 (cm);D 一 一 20 次 试验 中 发 生 爆 
炸 的 次 数 ;D' 一 一 20 次 试验 中 不 发 生 爆 炸 的 次 数 ;i 一 一 落 高 水 平 序数 ,从 0、1、2、3…; 
Ci 一 一 为 在 落 高 水 平 序 号 为 i 的 那 一 高 度 下 所 做 试验 的 爆炸 次 数 ;Ci 一 一 为 在 这 一 落 高 下 
不 发 生 爆 炸 的 次 数 。 

2. 摩擦 感度 

在 炸药 的 生产 .运输 以 及 使 用 过 程 中 ,经 常 要 受到 摩擦 作用 ,那么 在 多 大 摩擦 作用 下 . 
会 发 生 爆 炸 呢 ? 需要 有 个 数值 概念 。 因 这 关系 到 安全 以 及 使 用 的 可 靠 性 (许多 火 工 品 的 引 
爆 就 是 靠 摩擦 发 火 的 )。 

然而 要 确切 地 表述 摩擦 感度 难以 做 到 ,曾经 设计 过 很 多 结构 的 举 控 感度 仪 ,但 是 大 部 
分 只 能 做 定性 的 试验 ,其 工作 部 分 如 图 9. 6 所 示 。 

实验 原理 是 这 样 :在 测定 装置 的 上 \、 下 滑 柱 端面 
之 间 均 匀 地 平 铺 少量 的 炸药 试 样 ,然后 再 用 油 压 机 
加 压 , 使 炸药 试 样 承受 一 定 的 压力 。 在 其 下 滑 柱 固定 
的 情况 下 , 摆 锤 以 一 定 的 摆 角 落下 ,从 侧面 撞击 上 滑 
柱 , 使 之 上 滑 柱 滑动 ,从 而 使 炸药 与 上 滑 柱 之 问 发 生 
究 然 摩擦 。 当 摩擦 力 足 够 大 时 ,就 可 能 引起 炸药 试 样 
爆炸 。 因 实验 固定 了 滑 柱 的 移动 距离 和 肉 控 系数 ( 取 
决 于 滑 柱 端面 的 光洁 度 ), 所 以 摩擦 功 只 与 施加 于 炸 ee 
药 的 压力 有 关 。 测 出 不 同 压 力 下 炸药 试 样 的 爆炸 百 。 1 一 油 压 加 压 系 统 ;2 一 空 腔 ;3 一 导向 模 ; 
分 数 , 以 此 来 衡量 炸药 的 摩擦 感度 。 试 样 的 药 量 通 常 《一 下 滑 柱 ;5 一 上 洽 柱 ;6 一 支柱 ;7 一 角度 盘 ; 
取 0. 025g 或 0. 05g, 滑 柱 端面 的 直径 为 lem。 tn eh 

摩擦 感度 的 表示 法 是 用 一 定 压力 及 一 定 摆 角 下 11 一 活塞 杆 ( 连 接 油 于 机 ) ;12 一 炸药 试 样 
的 爆炸 百分数 表示 ,或 者 用 一 定 摆 角 下 其 爆炸 的 百分数 为 50% 的 压力 值 表示 。 

表 9.5 和 表 9. 6 列举 了 几 种 猛 炸药 和 常用 起 爆 药 的 机 械 感度 。 
表 9.5 几 种 猛 炸 药 的 机 械 感 度 
擅 击 感 度 摩擦 感度 


| 7 位 0g。 于 鲜 上 D2 Hi 
10kg 落 锤 .25cm 落 高 的 爆炸 百分数 (%》 ei 96"、 药 量 为 0. 03g 的 


炸药 名 称 


黑 索 金 


钝 化 黑 索 金 28~32 8~16 
实 思 梯 4~8 . 4~6 
2 并 岩石 炸药 20 | 
80/20 阿 玛 托 16~18 

| 
50 黑 索 金 /50 梯 恩 梯 50 . 4~8 
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表 9.6 常用 起 爆 药 的 机 械 感度 


撞 击 感度 府 擦 感 度 
炸药 名 称 400g 落 狂 氛 击 的 爆炸 上 \ 下 限 (m) | zi 将 儿 十 击 的 恕 | 区 入 所 六 名 
上 限 下 限 炸 下 限 (cn) 和 
雷 汞 9.5 3.5 5 
亚 氮 化 铅 33 10 10 
斯 蒂 夫 酸 铅 36 11.5 14 
二 硝 基 重 氮 酚 17.5 5 25 


9.2. 3 冲击 波 作用 的 感度 

炸药 在 冲击 波 作用 下 ,发 生 爆炸 的 难 易 程度 叫做 冲击 波 作用 的 感度 。 

引 曝 炸药 的 冲击 波 ,一 般 是 指 强 冲击 波 。 而 这 种 强 冲 击 波 绝 大 多 数 是 由 于 炸药 爆炸 产 
生 的 ,所 以 炸药 对 冲击 波 作用 的 感度 ,可 以 粗略 地 说 成 "炸药 对 炸药 作用 的 感度 ", 这 种 作 
用 又 分 成 两 种 情况 :直接 作用 和 间接 作用 。 通 常 把 炸药 甲 对 炸药 乙 的 直接 作用 的 感度 称 作 
炸药 乙 对 爆 秦 作 用 的 感度 ,简称 爆 秦 感 度 ;而 把 炸药 甲 对 炸药 乙 的 间接 作用 的 感度 称 作 炸 
药 乙 对 冲击 波 作用 的 感度 。 
当然 应 该 指出 ,炸药 甲 直 接 对 炸药 乙 的 作用 ,除了 甲 的 冲击 波 对 乙 的 作用 外 ,还 有 炽 
热 的 爆炸 产物 对 乙 的 作用 。 

1. 炸药 的 爆 胡 同 度 

爆 枝 感度 具体 说 是 指 猛 炸药 对 起 爆 药 直接 作用 下 的 敏感 性 ,通常 用 极限 起 爆 药 量 来 
表示 猛 炸药 的 爆 又 感度 。 
起 爆 药 量 。 所 需 的 起 爆 药 量 越 少 , 则 说 明 所 测 的 猛 炸药 的 爆 雍 感 度 越 高 。 

测定 极限 起 爆 药 量 是 在 特制 的 马 弗 炉 中 进行 的 .试验 的 条 件 及 方法 是 :把 待 测 的 猛 炸 
药 1g, 以 1000kg/emz 的 压力 把 它 压 入 8* 铀 雷管 壳 内 ,然后 再 装 进 已 知 数量 的 某 种 起 爆 
药 ,用 500kg/cm? 的 压力 压 实 ,用 导 火 索引 燃 起 爆 药 ,起 爆 药 由 燃烧 很 快 转 为 燥 驼 ,从 而 
引爆 与 之 接壤 的 猛 炸药 . 赁 着 该 装 药 管 爆 炸 时 击 穿 铝板 的 程度 ,来 判断 该 管内 的 猛 炸药 是 
否 完全 爆 友 . 改 变 起 爆 药 量 反 复试 验 , 即 可 确定 引爆 猛 炸药 试 样 达 到 完全 爆 帮 所 需要 的 最 
小 起 爆 药 量 一 -极限 起 爆 药 量 。 

测定 雷管 爆炸 的 马 弗 炉 如 图 9. 7 所 示 。 

”用 上 述 方法 测定 几 种 猛 炸药 的 极限 起 爆 药 量 列 在 表 9. 7 中 .从 表 中 看 出 ,对 于 起 爆 药 
一 定 ,但 被 测 的 猛 炸药 不 同 , 则 所 需要 的 极限 起 爆 药 量 亦 不 同 。 这 说 明 不 同 的 猛 炸药 其 爆 
” 表 9.7 几 种 猛 炸药 的 极限 起 爆 药 量 ( 单 位 :g) 

被 引爆 的 猛 炸药 
特 届 儿 


北 的 感度 是 不 同 的 。 按 表 中 所 列 的 五 种 单质 炸药 中 , 太 安 的 爆 北 感度 最 高 , 梯 恩 梯 最 低 。 太 
乳 炸 药 所 以 采用 太 安 为 主 爆 剂 ,就 是 为 了 获得 所 需要 的 爆 麦 感度 。 

从 表 9.7 还 可 看 出 ,对 寺 国 一 种 猛 炸 药 而 言 ,起 
爆 药 不 同 , 所 需要 的 极限 药 量 也 是 不 同 的 ,这 就 是 
说 ,起爆 药 的 起 爆 能 力 是 各 不 相同 的 .起爆 药 的 起 爆 
能 力 取决 于 它 的 爆 速 和 它 的 爆炸 加 速 期 ( 即 从 点 火 
到 爆 速达 到 最 大 值 时 所 经 历 的 时 间 )。 爆 速 越 高 . 爆 
炸 加 速 期 越 短 , 则 起 爆 能 力 就 越 大 。 登 氮 化 铅 的 起 爆 
能 力 大 于 起 汞 ,其 原因 就 在 于 登 氮 化 铅 的 爆炸 加 速 or 
期 比 备 条 得 得 多 。 加 人 

炸药 的 爆 又 感度 ,里 然 主要 取决 于 炸药 本 身 的 一般 板 ;6 一 支 控 简 ;7 一 铅 护 板 
化 学 性 质 ,然而 它 也 与 炸药 所 处 的 物理 状态 有 关 。 与 
其 相关 的 物理 状态 主要 有 : 装 药 密度 . 初 温 .颗粒 度 .结晶 晶 形 . 压 装 铸 装 以 及 所 含 附 加 物 
的 多 少 与 附加 物 本 身 的 物理 性 质 有 关 ( 压 装 药 的 感度 高 ;炸药 含 金 属 或 金属 氧化 物 等 坚 
硬 、 细 粒 物质 时 则 爆 帮 感度 也 高 )。 关于 如 上 的 那些 因素 对 炸药 感度 的 影响 , 详 见 $ 9.3 的 
论述 。 

必须 指出 , 按 规定 条 件 和 方法 所 测定 的 某 种 炸药 的 极限 起 爆 药 量 ,只 能 相对 地 表明 该 
炸药 爆 又 感度 的 高 低 , 而 不 是 说 可 以 用 这 个 极限 起 爆 药 量 就 能 完全 起 爆 在 任何 条 件 下 任 
何 数 量 的 那 种 猛 炸 药 完全 爆 友 ,在 猛 炸药 的 实际 使 用 中 ,很 少 用 起 爆 药 去 直接 起 爆 猛 炸药 
的 。 

2. 炸药 对 冲击 波 的 感度 

在 弹药 以 及 爆破 技术 中 ,常用 其 一 种 炸药 爆炸 所 产生 的 冲击 波 通 过 某 一 介质 去 引爆 
另 一 种 炸药 ,如 引信 的 传 爆 药 柱 爆炸 后 ,往往 要 通过 金属 管 壳 、 纸 垫 .或 空气 间隙 去 引爆 另 
一 种 炸药 。 在 爆破 工程 中 ,如 何 使 其 相 邻 的 炸药 殉 爆 完全 ,也 是 个 强 冲击 波 起 爆 问题 。 

研究 冲击 波 引爆 炸药 的 问题 不 仅 对 炸药 的 应 用 有 重要 意义 ;而 且 在 安全 方面 也 十 分 
重要 ,例如 在 设计 两 个 储存 炸药 的 库房 时 ,安全 距离 应 该 多 远 才 行 ? 这 就 必须 研究 炸药 对 
冲击 波 的 感度 问题 。 : 

G@ 衡量 炸药 对 冲击 波 感度 的 方法 

评价 炸药 对 于 冲击 波 作用 下 的 感度 ,一般 是 采用 蜡 间 隙 试验 ,其 测定 装置 如 图 9. 8 所 
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主 发 药 柱 直径 为 4. lem( 即 1 记 英 寸 )、 重 100g 的 特 届 儿 (或 喷 特 里 特 , 即 50FETN/ 
50TNT)，, 端 同 除 可 以 调整 ,被 发 药 柱 ( 即 被 测 药 柱 ) 与 主 发 药 柱 的 直径 相同 。 

应 用 上 一 段 中 所 述 的 阶梯 法 ,来 确定 被 发 炸药 达到 50% 爆 炸 次 数 的 里 问 辽 厚度 we. 
被 测试 的 药 柱 是 否 爆炸 , 则 利用 钢板 ( 即 图 9.8 中 的 钢 座 ) 上 的 印痕 来 判断 , 表 9.8 给 出 了 
一 些 炸药 的 里 间隙 试 验 结果 。 
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1 


表 9.8 某 些 炸药 的 蜡 间 阶 试验 结果 


密度 (g/cm’) 


装 药方 法 。 ”|50% 晓 间 概 厚 wso(cm) 
阿 玛 托 80/20 压 装 2.11 
阿 玛 托 50/50 铸 装 1. 52 
A-3 炸药 压 装 4. 32 
B 炸药 铸 装 3. 56 
C 炸药 压 装 3. 45 
C-3 炸药 压 装 3. 45 
黑 索 金 压 装 5. 92 
太 安 / 梯 恩 梯 50/50 压 装 5. 99 
太 安 / 梯 思 梯 50/50 铸 装 5. 28 
特 届 儿 压 装 5.11 
特 届 儿 / 梯 办 梯 75/25 铸 装 4. 22 
梯 恩 梯 压 装 4. 27 
梯 思 梯 铸 装 2.08 
梯 恩 梯 / 馈 粉 80/20 铸 装 1.47 


影响 炸药 的 冲击 波 感 度 的 因素 很 多 ,例如 装 药 密度 对 冲 
击 波 感度 的 影响 就 很 大 ,密度 大 的 装 药 比较 钝 感 , 因 炸药 中 的 
孔隙 能 成 为 反应 中 心 , 即 热点 ,使 之 起 爆 容 易 而 冲击 波 感 度 提 
高 。 这 就 是 传 爆 药 柱 的 密度 不 能 很 大 的 原因 。 破 甲 弹 中 副 药 
柱 的 密度 一 般 都 比 主 药 柱 低 ,为 的 是 便于 起 爆 。 前 面 已 提 到 ， 
压 装 药 柱 与 铸 装 药 柱 对 冲击 波 的 感度 差别 很 大 ,例如 8* 雷 管 
就 不 能 起 爆 铸 装 梯 鸭 梯 , 但 能 完全 引爆 压 装 梯 恩 梯 。 其 原因 是 
铸 装 梯 恩 梯 中 气泡 少 , 药 柱 呈 晶 体 结构 , 晶 粒 表面 光滑 致密 ， 
基本 接近 均 相 状态 ,从 而 不 容易 吸收 起 爆 能 量 以 形成 热点 ;而 
压 装 药 柱 则 恰好 相反 , 散 粒 体 表面 粗糙 , 易 吸 收 起 爆 能 量 而 形 
成 热点 。 

多 数 炸 药 在 加 入 钝 感 剂 后 ,冲击 波 感度 要 降低 ,但 不 明 
显 。 还 有 反常 情形 ,有 的 炸药 在 加 入 钝 感 剂 后 ,其 对 冲击 波 的 
感度 反而 增加 。 表 9. , 省 出 了 一 些 炸 药 在 加 入 5% 的 “D 一 2 
蜡 * 和 根本 不 加 的 两 种 情况 下 其 冲击 波 感度 的 升降 情形 。 

炸药 唱 粒 的 大 小 对 冲击 感度 也 有 影响 : 唱 粒 愈 细 , 则 起 爆 
比 表 面积 愈 大 ,活化 中 心 数目 愈 多 , 愈 容易 起 爆 。 

关于 影响 炸药 感度 的 各 种 因素 分 析 , 详 见 § 9. 3。 
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图 9.8 蜡 间 隙 实验 装置 
1 一 雷管 ;2 一 传 爆 药 柱 ; 
3 一 主 发 药 柱 ;4 一 隔 板 ; 
5 一 被 发 药 柱 ;6 一 钢 座 。 


表 9.9 蜡 对 冲击 波 感 度 的 影响 


达到 50% 爆 炸 次 数 的 蜡 间 隙 试验 厚度 xs6 (cm) 
炸药 名 称 区 
无 蜡 情 形 有 旱情 形 感度 的 升降 
巴 拉 拿 儿 2.18 | 1. 63 二 一 0.56 
B 炸药 3. 35 2. 95 一 0.41 
喷 特 里 特 5.28 4.98 一 0.30 
梯 恩 樟 2.08 | 2.62 a 十 0. 53 
80TNT/20Al 1.47 2.64 十 1. 17 
@) 工程 上 的 殉 爆 问题 


如 上 论 及 的 用 蜡 间 际 法 确定 炸药 的 冲击 波 感 度 , 已 涉及 到 炸药 的 殉 爆 问题 。 不 过 , 那 


里 的 “ 殉 爆 距 ” 一 一 nso 只 能 用 来 比较 不 同 炸 药 对 冲击 波 引 爆 的 难 易 程 度 ,而 在 工程 上 重要 
的 是 距离 和 列 旭 安全 距离 
殉 爆 距离 


在 工程 上 , 殉 爆 距离 定义 作 : 主 发 装 药 (炸药 甲 ) 能 够 引起 被 发 装 药 (炸药 乙 ) 爆 炸 的 最 
大 距离 一 一 称 作 殉 爆 距离 。 
在 工程 上 , 殉 爆 距离 R 可 用 如 下 的 经 验 公式 来 计算 : 
R= AMVW (9. 4) 
式 中 | 
RR 一 一 殉 爆 距离 (单位 ;m); 
W 一 一 主 发 装 药 量 ( 单 位 :kg) 
4 一 一 由 试验 确定 的 系数 ,其 大 小 取决 于 炸药 的 性 能 、 装 药 条 件 以 及 两 个 装 药 之 间 
的 介质 的 性 质 等 。 
在 主 发 装 药 及 被 发 装 药 的 密度 均 为 1. 0g/cm’， 
做 成 圆柱 形 ,两 个 装 药 的 相对 位 置 ,如 图 9.9 所 示 ， 


一 & 
且 中 间 的 介质 为 空气 的 情况 下 , 当 两 装 药 为 苦味 酸 pz 一 
时 ,其 A 二 0. 63; 当 两 装 药 为 含 65% 以 上 的 硝化 甘 。 学) 炸药 甲 1 


油 的 胶 质 炸药 时 ,其 4=1. 10; 当 两 装 药 均 为 压 装 梯 
思 梯 ,密度 为 1. 5g/cmz ,其 他 条 件 同 上 时 ,其 A= 
0. 70。 

一 般 来 讲 , 殉 爆 距 离 与 以 下 因素 有 关 : 

a. 主 发 装 药 的 爆炸 性 能 (主要 指 爆 热 . 爆 速 ) 影 响 殉 爆 距离 。 表 9. 10 列 出 主 发 装 药 量 
对 殉 爆 距离 的 影响 ,该 表 所 列 的 情况 是 两 个 装 药 均 为 梯 恩 梯 , 同 放 在 地 面 上 , 且 中 间 的 介 
质 为 空气 。 


图 9.9 殉 爆 示 意图 


b. 被 发 装 药 的 冲击 波 感度 影响 殉 爆 距离 。 
表 9.10 主 发 装 药 量 对 殉 爆 距 离 的 影响 


主 发 装 药 量 (kg) 
被 发 装 药 量 (kg) 
下 爆 距 离 (m) 
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c. 介质 的 性 质 影 响 殉 爆 距离 .当主 发 装 药 为 苦味 酸 , 密 度 为 1. 25g/cms, 外 壳 纸 质 , 药 
量 50g; 而 被 发 装 药 为 苦味 酸 ,密度 为 1. 0g/cm? 时 ,在 不 同 介质 中 的 殉 爆 距离 列 在 表 9. 11 
中 ， 


表 9.11 介质 对 殉 爆 距离 的 影响 


两 装 药 间 的 介质 
殉 爆 距离 (cmy) 


3.5~4.0 | 4.0 

由 表 9. 11 看 出 ,砂子 吸收 冲击 波 的 能 力 强 , 当 两 个 装 药 间 为 这 种 介质 时 , 殉 爆 距离 很 
小 。 因 此 ,在 炸药 库 或 者 有 爆炸 危险 的 工房 周围 修筑 含 砂 的 土 围墙 ,可 以 缩小 它们 之 间或 
者 它们 与 其 他 建筑 物 之 间 的 安全 距离 。 

d. 主 发 炸药 的 传 爆 方向 与 猩 爆 距离 有 有关。 当主 发 装 药 量 不 大 (在 数 千 克之 内 )、 而 被 
发 装 药 位 于 主 发 装 药 的 传 爆 方向 上 时 , 殉 爆 距离 较 大 。 在 考虑 殉 爆 时 须 注意 到 这 一 点 。 

有 时 为 了 某 种 目的 或 者 为 了 得 到 某 种 特定 的 爆炸 效果 ,可 以 利用 殉 爆 现象 , 即 用 一 个 
装 药 爆炸 后 去 诱 爆 另 一 个 装 药 ,这 时 必须 掌握 殉 爆 距离 是 多 少 。 

太 乳 炸药 包 在 压 接管 上 时 , 端 部 殉 爆 距离 Rs:1 一 1.58$ (其 中 $ 为 炸药 的 厚度 ) 。 

作为 爆炸 压 接 的 另 一 种 能 源 一 一 导 爆 索 , 是 将 它 一 圈 挨 一 圈 地 紧密 地 缠 在 压 接管 .上 ， 
爆 压 时 起 爆 是 从 一 点 开始 的 ,这 时 爆 友 一 方面 沿 导 爆 索 的 轴 向 传播 ; 另 一 方面 又 要 引起 相 
邻 的 那 圈 导 爆 索 殉 爆 , 从 而 造成 爆 篆 又 向 垂直 于 导 爆 索 方 向 传播 。 但 是 在 这 两 个 方向 上 的 
爆 育 传 播 速度 是 不 同 的 , 沿 导 爆 索 轴 向 ( 沿 药 世 ) 的 爆 猴 传播 速度 一 般 约 7000my/s。 而 殉 爆 
速度 (垂直 导 爆 索 轴 向 的 速度 ) 约 4000m/s。 如 若 导 爆 索 圈 与 圈 之 间 绕 得 不 紧 , 间 距 超 过 一 
定 距离 , 则 图 与 圈 之 间 就 不 能 殉 爆 , 爆 斤 只 能 沿 导 爆 索 轴 向 传播 。 

殉 爆 安全 距离 

殉 爆 安全 距离 是 指 一 处 炸药 爆炸 时 而 不 引起 另 一 处 炸药 爆炸 的 最 小 距离 。 在 有 爆炸 
危险 的 建筑 物 之 间 , 必 须 保证 其 距离 在 殉 爆 安全 距离 之 外 。 

殉 爆 安全 距离 可 按 类 似 于 (9. 4) 式 的 如 下 经 验 公式 计算 : 

R,.= A. MW (9. 5. 1) 


式 中 : 
R. 一 一 殉 爆 安全 距离 (单位 : 米 ); 
[sac 
4 .一 一 安全 系数 , 它 取 决 于 建筑 物 内 的 炸药 性 能 以 及 建筑 物 之 外 有 无 土 转子 等 
”注意 :不 能 把 殉 爆 距 离 R 和 殉 爆 安全 距离 R. 混 淆 起 来 ,R 是 为 了 确保 引爆 的 距离 ， 
在 两 个 装 药 之 间 要 尽 可 能 地 清除 障碍 ,以 保证 被 发 炸药 百分之百 地 被 引爆 ;而 R. 是 保证 
被 发 炸药 百分之百 不 爆炸 的 安全 距离 ,在 两 处 装 药 之 间 要 尽 可 能 地 多 关 置 障碍 。 
- ， 按 谢 赫 捷 尔 (B6. I. IIexrep)0 的 意见 , 当 药 量 较 大 , 按 (9.4) 式 计算 R 值 可 能 偏 高 。 他 
指出 当 W 之 1000 千克 时 应 采用 如 下 公式 : 
R. = A.W, 1/3<n<1/2 (9. 5. 2) 
其 实 上 述 结果 ,可 以 按 点 爆炸 理论 推出 ( 见 我 们 在 十 一 章 $ 11. 5 中 所 做 )。 若 装 药 视 作 球 
形 装 药 ( 即 点 装 药 ), 可 以 推出 
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R. = A. VW (9. 5. 3) 
若 装 药 视 圆柱 ( 即 线装 药 ), 可 以 推出 
R, = A, MW (9. 5. 4) 
而 实际 装 药 可 视 作 在 球形 与 柱 形 装 药 之 间 , 故 应 有 (9. 5. 2) 式 的 结果 。 
亦 有 人 呈 提 出 如 下 形式 : 
R. = A.W", 1/3.2&<n<1/2.7 (9. 5. 5) 


9.3 影响 炸药 感度 的 各 种 因素 


前 面 叙 述 了 炸药 对 于 各 种 形式 冲 能 的 感度 ,在 论述 那些 感度 的 同时 ,也 粗略 地 分 析 了 
影响 那些 感度 的 因素 。 然而 不 全 面 . 不 系统 。 现在 把 影响 炸药 感度 的 所 有 因素 统一 归纳 并 
做 以 具体 分 析 论述 。 

影响 炸药 感度 的 因素 大 致 可 以 分 成 两 方面 ;一 是 炸药 结构 本 身 的 物理 化 学 性 质 ; 二 是 
炸药 的 物理 状态 和 装 药 条 件 。 

9. 3. 1 炸药 结构 本 身 的 物理 性 质 与 感度 之 间 的 关系 

1. 原子 困 的 稳定 性 

炸药 爆炸 的 根本 原因 是 原子 间 键 的 破裂 ,所 以 原子 团 的 稳定 性 对 炸药 感度 的 影响 很 
大 。 

炸药 的 感度 除了 与 不 稳定 的 原子 团 有 关外 ,还 与 不 稳定 的 原子 团 的 个 数 以 及 这 些 原 
子 团 所 处 的 相对 位 置 有 关 。 一 般 讲 ,不 稳定 的 原子 团 个 数 越 多 ,感度 也 越 大 ,然而 不 稳定 原 
子 团 的 相对 位 置 亦 很 重要 。 如 太 安 炸药 ,虽然 太 安 分 子 有 四 个 稳定 性 较 小 的 原子 团 , 这 比 
硝化 甘油 分 子 的 不 稳定 性 的 原子 团 还 多 一 个 ,但 是 太 安 的 热 感度 和 机 械 感度 却 比 硝化 甘 
油 的 小 ,其 原因 在 于 它们 的 不 稳定 原子 团 的 分 布 不 同 , 太 安 为 对 称 分 布 而 硝化 甘油 为 非 对 
称 分 布 。 

此 外 ,感度 还 与 炸药 分 子 的 取代 基数 目 、 化 学 官能 团 等 有 关 。 

2. 炸药 的 活化 能 

活化 能 实际 上 就 是 炸药 的 一 个 能 栅 , 这 个 能 栅 越 高 , 则 炸药 的 感度 越 小 .相反 , 若 活化 
能 越 小 ,当然 跨越 这 个 能 机 而 达到 爆炸 就 容易 ,这 样 的 炸药 感度 当然 就 高 .然而 ,活化 能 受 
外 界 条 件 影响 很 大 。 因 此 ,不 是 在 任何 条 件 下 ,感度 均 严格 遵循 这 个 规律 。 

3. 炸药 的 热 容量 和 导 区 性 

炸药 的 感度 随 着 它 的 热 容量 和 热传导 性 的 增加 而 减 小 。 因 为 要 使 炸药 的 热点 升 高 到 
临界 温度 而 爆炸 ,对 于 热 容 量 大 的 炸药 所 需要 的 能 量 就 多 ,因此 不 易 引爆 ,其 炸药 的 感度 
当然 就 小 ;而 对 于 传导 性 较 高 的 炸药 ,热量 很 容易 散失 到 周围 的 介质 中 去 ,不 容易 形成 热 
的 集中 ,要 使 该 炸药 的 菜 个 局 部 升 高 到 一 定 温度 , 则 需要 更 多 的 能 量 ,因此 热 感度 就 低 .但 
总 的 来 讲 , 热 容量 和 热传导 性 对 炸药 的 机 械 感 度 影 响 较 小 。 

4. 炸药 的 挥发 性 

挥发 性 大 的 炸药 和 挥发 性 小 的 炸药 ,在 具有 相同 的 爆发 点 和 相同 的 加 热 条 件 下 ,挥发 
性 大 的 炸药 要 达到 爆发 点 所 需要 的 热量 就 多 ,因而 感度 就 越 小 ,在 热 起 爆 的 过 程 中 挥发 性 
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起 着 很 大 的 作用 。 然 而 它 实 际 上 不 能 影响 炸药 的 撞击 感度 ,特别 是 不 影响 爆 又 感度 ,因为 
炸药 在 这 些 条 件 下 加 热 和 引爆 都 处 于 极 大 的 压力 之 下 ,其 蒸发 甚至 几乎 受到 了 完全 的 限 
制 。 

5. 炸药 的 生成 热 以 及 爆 热 对 感度 的 影响 尚未 定论 ,说 法 不 一 

在 一 定 的 范围 内 ,敏感 性 很 高 的 起 爆 药 多 数 是 吸 热 化 合 物 ( 即 生成 热 为 负 的 ) ,而 感度 
较 差 的 猛 炸药 多 数 为 放 热 的 化 合 物 。 关 于 爆 热 的 影响 ,一 般 来 讲 , 爆 热 大 的 感度 就 高 ,如 黑 
索 金 的 爆 热 (5820kJ/kg) 之 特 屈 儿 的 爆 热 (4580kJ/kg) 之 梯 恩 梯 的 爆 热 (4230kJ/kg), 因 
此 黑 索 金 的 机 械 感 度 大 于 特 届 儿 , 而 特 届 儿 又 大 于 梯 恩 梯 。 然 而 亦 可 列举 不 少 相 反 的 情 
况 , 如 雷 汞 的 爆 热 ( 约 1720kJ/kg) 不 到 黑 索 金 的 1/3, 可 是 它 的 感度 却 大 大 超过 了 黑 索 金 。 

9. 3.2 ”炸药 的 物理 状态 与 装 药 条件 对 感度 的 影响 

炸药 物理 状态 对 感度 的 影响 ,表现 在 它 的 物 态 、 结 晶 形状 、 装 药 密度 、 初 温 、 结 晶 粒 大 
小 以 及 附加 物 等 方面 的 影响 。 

1. 炸药 的 物 态 

同一 种 炸药 在 不 同 的 物理 状态 下 ,其 感度 是 不 同 的 。 一 般 讲 ,炸药 在 熔融 状态 下 的 感 
度 要 比 固态 高 得 多 ,这 是 因为 炸药 从 固 相 转变 为 液 相 时 要 吸收 熔化 潜 热 , 它 的 内 能 较 高 ， 
另外 炸药 在 液态 时 具有 较 高 的 蒸汽 压 。 不 论 是 温度 高 ,还 是 内 能 高 ,还 是 蒸汽 压 大 ,它们 都 
有 利于 爆炸 反应 。 因 此 在 很 小 的 外 界 能 量 的 作用 下 即 可 激发 炸药 爆炸 ,所 以 说 炸药 由 固态 
变 成 液态 ,其 感度 一 般 提高 。 例 如 : 

固态 的 TNT 在 20'C 时 ,在 2kg 的 落 锤 撞击 下 , 若 
达到 10% 的 爆炸 率 , 其 落 高 为 36cm; 而 液态 的 TNT 
在 105~110C 时 ,在 同样 的 落 锤 撞击 下 ,车 达到 同样 
的 爆炸 率 , 其 落 高 仅 为 5cm。 

冻结 状态 的 硝化 甘油 比 液态 的 硝化 甘油 感度 要 
低 。 但 也 有 例外 , 若 冻结 过 程 中 形成 不 稳定 型 的 硝化 甘 oL 
油 结晶 时 ,其 感度 反而 提高 。 i 

2. 炸药 的 初 温 

所 谓 初 温 是 指 爆炸 前 炸药 的 温度 。 随 着 炸药 的 初 。。“ ”训令 人 
温 提高 ,炸药 的 感度 也 迅速 提高 , 当 温 度 接 近 于 爆发 点 机 
时 , 极 小 的 冲 能 便 会 引起 炸药 的 爆炸 。 据 泰勒 (Taylor) 等 对 四 氮 烯 和 和 雷 汞 所 做 的 撞击 感度 
与 初 温 的 关系 曲线 ,可 以 清楚 地 看 出 这 一 点 , 见 图 9. 10。 表 9.12 列 出 了 TNT 的 初 温 与 其 
所 对 应 的 撞击 感度 。 


表 9.12 梯 恩 梯 在 不 同 温 度 下 的 摘 击 感度 
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炸药 的 温度 升 高 后 容易 爆炸 的 原因 在 于 :在 高 温 下 ,炸药 的 活化 能 降低 ,分 子 间 相对 
振动 增加 ,使 之 分 子 中 原子 间 链 的 强度 减弱 ,以 较 小 的 外 界 冲 能 即 可 使 原子 键 破裂 , 即 引 
起 爆炸 ;同时 因 温 度 升 高 ,反应 速度 加 快 , 故 容易 引爆 。 

3. 装 药 密 度 

对 于 猛 炸 药 , 装 药 密度 越 大 , 则 爆 话 感度 就 越 低 。 有 些 炸 药 的 爆 放 感度 对 于 其 密度 的 
依赖 特别 明显 ,如 硝 铵 炸药 , 当 其 装 药 密度 增加 到 一 定 程 度 时 ,甚至 不 能 被 起 爆 药 引爆 ( 当 
硝 铵 炸药 密度 为 lg/cm’ 左右 时 ,8* 雷 管 能 可 靠 的 起 爆 ; 但 当 密 度 很 大 时 就 可 能 拒 爆 ); 散 
装 梯 恩 梯 可 用 `8 "雷管 起 爆 , 但 对 铸 装 的 梯 恩 梯 就 困难 得 多 ; 太 乳 炸药 如 果 装 药 的 密度 过 
高 , 则 其 爆 右 感度 也 要 降低 。 

炸药 的 密度 除 主 要 影响 爆 帮 感度 外 ,还 主要 影响 火焰 感度 。 

炸药 的 密度 增加 使 爆 右 感度 降低 ,其 原因 在 于 炸药 密度 增加 后 ,结构 密实 ,不 易 吸 收 
能 量 . 对 于 火焰 感度 的 影响 也 在 于 此 , 因 密 度 大 ,炸药 的 药 粒 之 间 的 空气 路 减少 ,高 温 的 燃 
烧 产 物 不 易 深 入 内 部 , 故 不 易 点 燃 。 如 若 药 粒 松散 ,火焰 感度 会 大 大 增加 。 

装 药 密度 对 撞击 感度 的 影响 , 比 对 爆 衣 感 度 的 影响 小 得 多 。 

当 装 药 密 度 过 大 ,就 会 造成 “ 压 死 " 现 象 , 即 “炸药 失去 了 被 引爆 的 能 力 ”, 确 切 地 说 , 压 
死 现 象 并 不 是 炸药 失去 爆炸 能 力 的 一 种 特殊 状态 ,只 不 过 是 在 热 冲 量 的 作用 下 ,燃烧 加 速 
进行 得 缓慢 而 已 。 

4. 炸药 的 细 度 和 唱 粒 的 形状 

炸药 的 唱 粒 度 ( 即 细 度 )? 越 小 , 则 爆 丢 的 感度 也 就 越 高 ,不 论 单质 炸药 还 是 混合 炸药 一 
般 都 是 如 此 。 

例如 从 溶液 中 沉淀 出 来 的 超 细 粒 的 梯 恩 梯 需 要 的 Pb (N3); 极限 起 爆 药 量 为 0. 04g; 
而 通过 2500 孔 /dm: 第 的 梯 恩 梯 需 要 的 Pb (N;);s 极限 起 爆 药 量 为 0. 10g 。 若 把 太 乳 炸药 
的 主 爆 剂 由 太 安 改 为 黑 索 金 ,就 必须 减 小 黑 索 金 的 粒度 ,以 达到 太 安 的 感度 。 

日 粒 小 的 炸药 之 所 以 爆 层 等 感度 大 ,是 因为 炸药 的 比 表面 积 大 ,接受 爆 缘 产物 以 及 冲 
击 波 等 能 量 就 多 ,因而 容易 形成 更 多 的 活化 中 心 , 所 以 容易 引起 爆炸 反应 。 另 外 细 晶 粒 炸 
药 有 利于 爆 帮 的 扩展 ,因为 比 表面 积 越 大 ,反应 速度 也 就 越 快 。 

炸药 粒度 对 机 械 感度 影响 较 小 。 

不 少 物质 在 不 同 的 结晶 条 件 下 ,其 结晶 形状 是 不 同 的 。 物 质 的 晶 格 能 越 大 ,这 种 物质 
越 稳定 ,对 外 界 的 感度 也 就 越 低 。 登 氮 化 铝 有 a 形 和 86 形 两 种 结晶 ,B 形 的 唱 格 能 比 a 形 的 
小 得 多 ,所 以 它 的 机 械 感度 很 高 ,在 晶 粒 被 碎 裂 时 即 可 引起 爆炸 。 

5. 返 入 的 附加 物 

向 炸药 中 掺 入 附加 物 ( 或 含 杂 质 ) 可 以 使 炸药 的 感度 发 生 显著 变化 ,这 主要 是 指 对 机 
械 感 度 的 影响 。 

不 同 的 附加 物 对 感度 的 影响 亦 不 同 , 附 加 物 加 入 炸药 中 能 够 增加 感度 的 ,这 种 附加 物 
就 叫做 增 感 剂 ; 能 够 降低 感度 的 叫做 钝 感 剂 。 附 加 物 对 炸药 的 机 械 感 度 的 影响 ,主要 取决 
于 附加 物 的 硬度 熔点、 含量 ,粒度 等 。 

附加 物 的 硬度 大 于 炸药 时 ,在 其 一 定 的 粒度 和 含量 的 条 件 下 可 使 炸药 的 感度 增加 , 因 
为 在 附加 物 颗 粒 附近 能 量 容易 集中 ,形成 热点 。 而 硬度 小 的 附加 物 ,特别 是 粘性 物质 ,如 胶 
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体 石 如 石蜡、 凡士林 、 油 类 等 能 降低 炸药 的 感度 ,这 是 因为 这 些 物 质 缓 和 了 机 械 载 荷 对 炸 
药 的 冲击 ;并 且 它 们 在 吸收 外 界 机 械 能 的 同时 ,还 阻碍 了 炸药 的 分 解 向 燃烧 和 爆 比 的 发 
展 。 

附加 物 的 熔点 影响 。 有 人 认为 低 于 400'C 的 物质 一 般 不 会 增加 炸药 的 撞击 感度 和 谋 
擦 感度 ,相反 会 使 炸药 的 感度 降低 ,对 于 高 熔点 的 杂质 ,如 若 导 热 性 越 好 ,对 于 增加 炸药 感 
度 的 作用 就 越 小 ,如 食盐 的 熔点 为 804C ,但 是 它 增加 感度 的 作用 却 不 大 。 一 般 来 讲 , 附 加 
物 的 熔点 在 爆发 点 以 上 的 ,能 使 炸药 增 感 ;熔点 在 爆发 点 之 下 的 ,能 使 炸药 钝 感 ,这 是 由 于 
等 温度 升 到 爆发 点 时 这 些 附 加 物质 就 熔化 了 ,失去 了 原 固体 的 坚硬 棱角 , 故 不 易 促使 形成 
热点 。 下 

一 般 来 讲 , 炸 药 中 塑性 大 的 附加 物 含量 越 


多 ,炸药 越 钝 感 , 当 这 种 附加 物 达到 一 定 程度 人 
时 ,炸药 的 机 械 感 度 则 等 于 零 . 而 对 于 硬度 大 的 全 
附加 物 , 一 般 能 使 炸药 增加 感度 ,在 一 定 的 范围 ”号 的 信 时 (%， | 如 作 再 分 数 (% 
内 , 随 着 含量 的 增加 ,炸药 的 感度 也 增加 。 如 砂 和 


子 含量 对 梯 恩 梯 感 度 的 影响 就 很 明显 , 见 表 
9.13。 

然而 应 该 指出 ,上 面 所 说 的 增 感 剂 和 和 钝 感 
剂 并 不 是 绝对 的 .有 些 附 加 物 对 某 些 炸 药 是 钝 感 剂 ;但 是 它们 对 另 一 些 炸药 却 可 能 为 增 感 
剂 , 这 是 由 于 相对 硬度 之 差异 等 因素 所 引起 的 。 如 滑石 粉 , 它 的 硬度 小 于 黑 索 金 但 大 于 梯 
恩 梯 ,于 是 它 对 于 黑 索 金 为 钝 感 剂 ,而 对 于 梯 恩 梯 则 为 增 感 剂 , 表 9. 14 列 出 了 说 明 这 种 性 
能 的 实验 数据 。 

对 于 炸药 感度 的 影响 还 有 一 些 其 他 因素 ,这 里 不 再 多 述 。 

表 9.14 滑石 粉 对 黑 索 金 和 梯 恩 梯 的 撞击 感度 的 影响 


滑石 粉 的 含量 (%) ”TNT 爆炸 的 百分数 (%) RDX 爆炸 的 百分数 (%) 


根据 炸药 的 感度 与 物理 状态 之 间 的 密切 关系 ,我 们 可 以 通过 物理 的 办 法 改变 炸药 的 
感度 ,以 符合 我 们 的 某 种 需要 。 如 在 爆炸 压 接 中 使 用 的 太 乳 炸药 就 是 将 太 安 中 加 入 胶乳 ， 
而 使 它 的 感度 降低 ,这 种 办 法 在 工程 实践 中 是 经 常 采 用 的 。 


9.4 起 爆 机 理 
前 面 论述 了 各 种 感度 。 炸 药 在 热电、 光 . 机 械 摩 擦 .机 械 撞击 以 及 冲击 波 作用 下 可 能 


274 


发 生 爆 炸 ,那么 这 些 外 界 作用 是 如 何 激发 炸药 爆炸 的 呢 ? 这 要 用 起 爆 机 理 来 回答 。 

起 爆 机 理 大 致 可 分 为 热 直接 作用 下 的 热 爆 炸 理 论 .机 械 作 用 下 的 热点 学 说 和 强 冲击 
波 作 用 的 起 爆 理论 。 

炸药 在 热 作 用 下 发 生 爆 炸 的 研究 是 从 混合 爆炸 气体 开始 的 。 谢 苗 诺 夫 (H. HH. 
CeNeuoB) 建 立 了 混合 气体 在 热 作 用 下 自动 点 火 的 热 爆炸 理论 5, 该 理论 的 基本 要 点 是 :在 
一 定 的 条 件 下 ( 即 渴 度 . 压 力 等 条 件 ), 若 反应 放出 的 热 嫩 大 于 因 热 传导 所 散失 的 热量 ,就 
能 使 ; rR na be eh 

弗兰克 一 卡 曼 涅 斯 基 ( 几 A. dpahk-KakeHenkan) 发 展 了 定常 热 爆炸 理论 缮 ,这 一 理论 

一 步 考虑 了 混合 气体 在 发 生 反 应 时 ,其 温度 不 均匀 分 布 。 

莱 第 尔 (E. K. Rideal) 等 将 热 爆炸 理论 应 用 于 凝聚 炸药 ,提出 了 热点 学 就 喇 。 
说 揭示 了 撞击 , 料 擦 ,发 射 惯性 力 等 机 械 作用 下 炸药 激发 爆炸 机 理 和 物理 本 质 。 

布 登 和 约 夫 (F.P. Bowden and A.D. Yoffe) 把 热 爆 炸 理论 进一步 推广 到 起 爆 药 引爆 
炸药 的 研究 之 中 四 ,他 们 对 热 爆炸 的 临界 条 件 的 一 些 参数 做 了 计算 。 

9.4.1 热 爆 炸 理论 

对 于 热 爆炸 又 分 为 炸药 的 温度 随时 间 不 变 ( 定 常 ) 和 随时 间 而 变 ( 非 定常 ) 两 种 情形 。 
在 这 里 我 们 主要 研究 定常 情形 ,下 面 只 研究 温度 沿 装 药 均匀 分 布 的 情况 。 

该 理论 是 谢 苗 诺 夫 提出 的 ,他 做 了 以 下 三 点 假设 : 

人 在 整个 炸药 中 各 处 温度 相同 且 不 随时 间 变 化 ,元 炸药 的 温度 人 一 consti 

@) 环境 温度 恒定 , 即 炸药 周围 的 温度 To 一 consti 

@ 如 果 炸 药 要 发 生 爆 炸 , 则 要 求 了 >>T。 且 人 与 Ye 相差 不 大 。 

依据 上 述 假设 ,可 以 列 出 炸药 系统 的 热平衡 方程 

在 单位 时 间 时 ,整个 炸药 因 化 学 反应 所 放出 的 热量 Qi 为 : 

Qi = gW (9. 6) 


这 一 学 


其 中 ,化 学 反应 速度 W 为 : 
W = Ze .mm (9.7) 
而 一 一 单位 质量 炸药 在 反应 时 所 放出 的 热量 ;mm 一 一 整个 炸药 的 质量 ;Z 一 一 频率 天子， 
它 与 分 子 的 碰撞 概率 有 关 ; 五 -一 炸药 的 活化 能 ;R 一 一 普 适 气体 常数 。 
由 (9. 6) 和 (9.7) 式 则 给 出 : 


Qi = mZq .e-2AAT7 (9. 8) 
在 单位 时 间 里 ， 炸药 反应 时 所 传 给 周围 的 热量 Q: 为 : 
QQ; 一 天 (7 一 To) (9. 9) 


其 中 ,KK 一 一 为 传 热 系数 。 其 获 热 曲线 见 图 9. 11, 失 热 直线 见 图 9. 12。 
显然 ,只 有 在 单位 时 间 里 炸药 所 放出 的 热量 Qi 大 于 散失 给 周围 环境 的 热量 Q:, 才 能 
在 炸药 中 产生 热 的 积累 ,使 之 温度 不 断 升 高 ,引起 炸药 的 反应 速度 加 快 , 最 后 导致 爆炸 ,其 
整个 过 程 满足 ， | 
Q; = Q; + Qs 
其 中 ,Qi: 一 一 用 于 加 热 炸药 的 热量 。 作 为 临界 状态 Q: 一 0, 于 是 有 : 


Qi 一 Q: 《9.10) 
即 
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图 9.11 获 热 曲线 图 9.12 失 热 直线 族 
mZgq .ee = K(T 一 To) (9. 11 
然而 ,如 果 要 保持 这 种 热平衡 ,还 须 满 足 另 一 条 件 , 即 放 热 随 温度 的 变化 率 等 于 散发 热量 
随 温度 的 变化 率 ( 只 有 这 样 才能 引起 炸药 的 自动 加 速 反应 , 详 见 对 图 9. 13(c) 的 解释 ) , 铬 
学 表达 为 : 


即 


aT = ar (9.12. 
Sea 一 天 (9. 13: 
将 (9. 11) 和 (9. 13) 式 联 立 , 则 给 出 
2 
7T-Tm = 和 全 (9.14， 
由 (9.14) 式 可 以 求 得 临界 温度 T., 但 不 必要 , 因 按 第 二 个 假设 : 
(T— To)/To=el1 (9.15; 
即 有 
T=T(l+e) (9. 16- 
将 (9. 16) 式 代 进 (9. 14) 式 中 ,给 出 ， 
本 2 
T-7,— 上 2T 且 二 全 
在 上 式 的 右边 略 去 相当 于 的 一 阶 以 上 的 量 , 则 给 出 ， 
td 、 
-To~ (9.17) 
由 上 式 解 出 临界 温度 了 .: 
RT? 
T. 过 T+ a (9. 18; 


当 炸 药 的 温度 T>T. 时 ,在 炸药 中 就 要 产生 热 的 积累 ,最 终 导 致 炸药 爆炸 。 
谢 苗 诺 夫 的 思想 可 以 用 作 图 解释 。 
在 能 量 Q 与 温度 了 的 平面 上 , 即 在 (Q,T) 平 面 上 , 式 (9. 8) 为 一 条 指数 曲线 ,如 图 
9. 11 的 示 , 该 曲线 为 系统 所 得 到 的 热量 与 温度 之 间 的 关系 曲线 ;而 式 (9.9) 为 直线 , 随 了， 
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的 变化 它 为 一 系列 的 平行 直线 族 , 如 图 9. 12 所 示 ,这些 直 线 为 系统 的 失 热线 。 
如 上 是 单独 扳 立 地 考虑 系统 的 获 热 和 失 热 ,实际 上 ,二 者 是 同时 发 生 的 , 故 现 将 二 者 
纳入 同一 个 坐标 系 中 考虑 ,这样 就 可 能 出 现 如 图 9. 13 所 示 的 三 种 情况 。 


yh 


Thos -。 了 o: Tc 
人 b) (c) 


图 9.13 系统 获 热 和 失 热 之 关系 中 可 能 出 现 的 几 种 情况 


至 于 出 现 哪 一 种 情况 ,完全 取决 于 环境 温度 TT。。 图 9. 13(a) 表 示 环 境 温度 To==Tu 的 
情形 , 即 环 境 温 度 较 低 ,直线 与 曲线 有 交点 4, 在 4 点 以 左 ,得 热 大 于 失 热 , 即 Q,>Q，，, 使 
温度 上 升 ,直到 系统 (炸药 ) 温 度 升 到 工 ;, 《Ti 为 4 点 所 对 应 的 温度 ) ,这 时 Qi=Q2: 在 4 
点 以 右 ,Qi<Q:, 即 系统 失 热 多 于 得 热 , 故 使 炸药 温度 降低 ,于 是 温度 又 回 降 到 了 T4。 所 以 ， 
当 环 境 温度 较 低 时 ,炸药 的 温度 维持 在 Th, 反 应 稳定 .缓慢 地 进行 ,不 会 加 快 ,不 能 爆炸 。 
A 点 称 作 稳定 平衡 点 | 

由 上 分 析 看 出 ,环境 温度 ,二 Tw( 见 图 9. 13(c)) 是 炸药 反应 应 从 量变 到 质变 的 数值 界 
限 。 当 To 过 Tw 时 , 获 热 曲线 与 失 热 曲线 相交 ,炸药 反应 温度 将 为 处 于 交点 附近 的 温度 , 反 
应 缓慢 ,不 会 引起 爆炸 。 当 了 TTw 时 , 获 热 曲线 在 失 热 直线 之 上 ( 见 图 9.13(b)), 反 应 将 
ee 而 Tw 是 炸药 能 够 导致 爆炸 的 最 低 环境 温度 ,这 个 温度 就 是 我 


® 0 0 。 。 。 e 
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许多 炸药 在 机 械 作 用 下 和 冲击 波 作用 下 都 能 发 生 爆 炸 , 而 生 固 体 炸 药 (散装 、 压 装 或 
矢 装 ) 要 比 在 同样 温度 和 压力 下 的 均 质 液体 炸药 ,一般 具 有 更 高 的 爆 秦 感 度 。 然 而 在 许多 
系统 里 引起 爆 友 的 冲击 波 压 力 不 超 过 一 万 大 气压 ,在 这 样 的 压力 下 冲击 波 加 热 不 足以 使 
侨 药 颗粒 内 部 产生 快速 反应 。 显然, 多 孔 固 体 炸 药 具有 较 高 的 感度 ,是 与 它 的 初始 物理 一 
力学 结构 不 均匀 性 有 关门 ,这 也 是 启迪 人 们 提出 “热点 说 * 的 原因 之 一 。 

对 于 在 机 械 作用 下 炸药 起 爆 原 因 曾 做 了 大 量 的 实验 和 理论 研究 ,按时 间 顺 序 如 下 ; 

最 早 , 贝 尔 特 罗 (Berthelor) 提 出 这 样 的 理论 :对 炸药 作用 的 机 械 能 转变 为 热能 ,使 束 
个 炸药 的 温度 升 高 到 爆发 点 ,于 是 引起 炸药 爆炸 。 该 理论 对 于 极 微量 炸药 还 说 得 通 ,但 是 
告 药 量 稍 大 一 些 显然 就 不 成 立 了 .因为 计算 表明 ,即使 起 爆 的 撞击 能 量 全 部 转化 为 热能 被 
和 药 吸收 ,出 像 震 东 这 样 的 炸药 其 温度 也 只 能 所 高 20C 左 右 , 而 这 样 的 温度 根本 不 可 能 
吏 它 爆炸 。 

后 来 又 出 现 了 摩擦 化 学 假说 ,论点 是 :炸药 受 冲击 时 ， 炸药 的 个 别 质点 ( 晶 粒 ) 方面 
也 其 他 质 点 互相 从 近 ， 即 增加 了 密度 ; 另 一 方面 因 彼此 相对 运动 ,其 晶 粒 表面 相互 摩擦 ,于 
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是 质点 ( 晶 粒 ) 表 面 受 两 个 力 , 即 法 向 压力 和 切 向 剪 力 ,法 向 压力 可 使 一 个 质点 分 子 上 的 原 
子 落 到 第 二 个 质点 表面 上 分 子 的 引力 作用 范围 之 内 ,而 切 向 剪 力 可 能 引起 表面 破坏 和 原 
子 间 键 的 破裂 然而 ,这 个 假说 没有 实验 依据 ,同时 它 完全 没有 考虑 热 的 作用 , 且 有 许多 问 
题 也 解释 不 了 ,因此 该 假说 渐渐 被 抛弃 了 。 

如 上 有 关 热 点 形成 的 两 种 论点 ,并 不 是 完全 不 对 ,只 是 不 全 面 。 最 后 提出 的 现 被 人 们 
普遍 接受 的 是 热点 学 说 ,其 主要 精神 如 下 。 

该 学 说 认为 ,在 机 械 作用 下 , 因 其 过 程 较 快 ,冲击 所 产生 的 热 来 不 及 均匀 地 分 布 到 受 
冲击 的 炸药 整体 ,而 集中 在 药 体 的 局 部 点 上 ,例如 集中 在 个 别 结晶 的 两 面 角 上 ,特别 是 在 
多 面 棱角 或 小 气泡 处 。 在 这 些小 点 上 温度 达到 高 于 爆发 点 时 ,就 会 在 这 些 局 部 点 上 开始 爆 
炸 ,而 后 扩展 为 整个 装 药 体 爆炸 。 整 个 过 程 分 为 :热点 形成 阶段 ;以 热点 为 中 心 向 周围 扩展 
成 长 阶段 ,这 种 扩展 往往 以 速 燃 形式 进行 ;由 燃烧 转变 成 低速 焊 友 的 过 渡 阶 段 ; 稳 定 爆 大 
阶段 。 

1. 热点 的 形成 原因 

产生 热点 的 途径 很 多 ,但 其 成 因 概括 起 来 有 :炸药 中 的 空气 院 或 气泡 在 机 械 作用 下 的 
绝热 压缩 ;炸药 颗粒 之 间 ,炸药 与 杂质 之 间 ,炸药 与 容器 壁 之 间 发 生 摩擦 而 生成 热 ; 液 体 炸 
药 (或 低 熔 点 炸药 ) 高 速 粘性 流动 加 热 。 

此 外 ,还 可 能 有 因 超声 振 动 ,高 能 粒子 (电子 a 粒子 .中 子 等 ) 胡 击 ,静电 放电 , 强 光 辐 
射 ,晶体 成 长 过 程 中 的 内 应 力 等 等 形成 热点 的 原因 。 

Q 气泡 形成 热点 

大 量 实验 证 明 ,空气 泡 能 够 形成 热点 ,下 面 举 两 个 例子 : 

将 同样 药 量 的 "<HMX( 奥 托 金 ) 以 不 同 的 方式 撤 布 在 击 柱 的 端面 上 ,如 图 9. 14 所 示 。 
在 图 9. 14(a) 上 ,药粉 是 均匀 撒布 在 击 柱 端面 ;在 图 9. 14(b) 上 ，, 药 是 环形 撒布 ,中 间 空白 。 
当 用 同样 的 撞击 功 (2.7]) 起 爆 它们 时 ,结果 ; (a) 种 情况 ,爆炸 的 百分数 为 5%~47%6; 而 
Cb) 种 情况 ,爆炸 为 100%。 这 显然 是 由 于 环形 布 药 的 撞击 时 形成 了 空气 泡 的 绝热 压缩 ,从 
而 产生 比 (a) 种 情况 更 高 的 局 部 冲击 热 。 


(a) 炸药 均匀 撒布 (b) 炸药 环形 撒布 
| 图 9.15 带 孔 穴 的 冲击 装置 
图 9.14 气泡 形成 热点 的 实验 1 一 冲 头 ,2 一 孔 穴 ,3 一 硝化 甘油 ,4 一 底座 
另 一 个 例子 是 :用 带 小 孔 穴 的 冲击 装置 ( 见 图 9.15) 撞 击 硝化 甘油 液 滴 时 ,起 爆 它 所 
需要 的 撞击 功 为 2.0X107 了 ,而 县 无 孔 穴 冲 击 装置 时 , 则 需要 10 一 105, 这 是 由 于 带 孔 穴 
的 冲 头 内 封 有 空气 ,撞击 时 造成 空气 绝热 压缩 。 
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关于 空气 的 绝热 压缩 , 若 采 用 经 典 理 论 ,可 以 这 样 做 :假定 空气 是 理想 的 并 做 绝热 压 
缩 , 同 时 过 程 视 作 等 箭 , 因 此 有 如 下 关系 式 。 

p= hr = AVY (9. 19) 

p = pRT (9. 20) 

其 中 ,p 一 一 为 压力 (实际 是 单位 面积 上 的 压力 , 即 压 强 , 但 按 气体 动力 学 的 习惯 仍 称 为 压 


力 , 以 下 同 此 ),p 一 一 为 密度 ,7 一 气体 的 绝热 指数 ,4 一 一 为 常数 ,V 二 0 为 比 容 ， 
民 一 一 气体 常数 。 
由 (9. 20) 和 (9. 19) 式 可 以 推出 气体 绝热 压缩 的 温度 计算 公式 : 
二 一 | (9. 21) 
To po V 


其 中 下 标 *0? 表 示 初 态 。 如 果 已 知 初始 温度 T 和 初始 压力 po( 或 Vo) ,以 及 冲压 状态 下 的 
p( 或 V), 就 可 以 求 得 在 冲压 状态 下 气体 的 温度 了 ,当然 实际 情况 要 复杂 得 多 ,气体 亦 非 完 
全 理想 的 , 生 压 缩 过 程 亦 不 是 完全 绝热 的 ,不 过 作为 粗略 估算 , (9. 21) 式 还 是 可 用 的 。 

通过 某 些 研究 表明 ,气泡 产生 热点 还 与 气体 的 导热 率 及 一 系列 的 热力 学 性 质 有 关 。 气 
体 的 导热 率 越 高 , 越 容易 形成 热点 ,这 是 由 于 气体 绝热 压缩 时 所 产生 的 热量 更 容易 传 给 气 
体 周 围 的 炸药 。 

@ 岸 氛 形 成 热点 

当 固体 与 固体 挨 在 一 起 时 ,只 有 固体 表面 上 突出 的 那些 点 发 生 接触 ,因此 两 物体 的 真 
正 接触 面积 通常 是 很 小 的 .如 果 两 个 物体 彼此 发 生 滑动 时 ,摩擦 所 耗 的 能 量 大 部 分 变 成 热 
能 ,并 在 这 些 摩擦 点 上 聚集 起 来 ,以 致 造成 在 局 部 接触 点 的 表面 上 温度 升 得 很 高 , 据 测量 ， 
高 熔点 的 金属 之 间 相 互 摩擦 时 ,其 局 部 点 上 可 达到 1000'C 左 右 。 两 个 物体 间 摩 擦 , 使 局 部 
温度 上 升 的 量 可 用 下 式 计算 : 

Pe (9. 22) 

式 中 ,zw 一 岸 擦 系数 ,mw 一 一 作用 于 摩擦 面 上 的 载荷 , 
J 一 一 热 功 当量 ,K; 和 K, 一 一 料 氛 物体 的 导热 率 。 

金属 与 金属 岩 擦 能 否 生成 热点 ,与 金属 的 导热 性 关系 很 大 。 金 属 的 导热 性 越 好, 越 不 
易 形成 热点 ,当然 也 就 越 不 容易 引爆 .例如 ,导热 性 好 的 金属 钨 ,在 酒 有 硝化 甘油 的 绝热 板 
上 以 110cm/s 的 速度 滑动 时 ,需要 4kg 的 岸 擦 力 才能 使 硝化 甘油 爆炸 ;而 用 导热 性 差 的 
镍 铜 合金 以 同样 的 速度 在 其 上 滑动 时 ,只 需要 0. 8kg 左右 的 摩擦 力 就 能 使 之 硝化 甘油 爆 
炸 。 所 以 在 加 工 炸药 时 ,所 用 的 刀 、 饮 等 一 般 为 导热 性 好 的 金属 一 铜 。 

摩擦 生成 热点 而 引起 爆炸 ,这 对 于 起 爆 药 而 言 , 效 果 特 别 明显 。 

起 爆 药 一 般 熔 点 较 高 ,在 热点 引起 它 爆炸 时 , 它 尚 未 熔化 ( 即 爆 发 点 在 熔点 之 下 ) , 因 
而 在 没有 熔化 的 固体 颗粒 的 楼 角 处 容易 形成 热点 。 而 对 于 大 多 数 的 猛 炸 药 而 言 ,熔点 较 
称 , 在 摩擦 作用 下 先 熔化 ,温度 升 得 更 高 时 才能 爆炸 ,由 于 失去 它 在 固态 时 所 具有 的 棱角 ， 
和 折 以 相对 来 讲 它 不 易 形 成 热点 。 

当 炸 药 中 掺 入 高 熔点 的 杂质 时 ,在 杂质 的 楼 角 处 容易 形成 热点 ,这 在 前 面 已 经 谈 过 。 
司 理 ,在 加 入 低 熔 点 的 杂质 时 ,会 使 炸药 的 感度 有 所 降低 。 


滑动 速度 ,a 一 一 接触 面 半 径 ， 
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摩擦 生成 热点 的 另 一 个 可 能 性 是 炸药 的 塑性 变形 ,由 于 在 塑性 变形 中 人 炸药 质点 之 间 、 
炸药 与 杂质 之 间 、 炸 药 与 器 壁 之 间 发 生 内 雍 擦 而 生成 热点 。 
@@ 粘性 流动 产生 热点 
粘性 作用 是 液体 炸药 或 低 熔点 炸药 (无 气泡 存在 时 ) 发 生 爆 炸 的 原因 之 一 。 在 机 械 作 
用 下 ,如 果 冲 击 能 足够 大 ,使 之 部 分 炸药 熔化 成 液体 ,这 种 已 熔化 的 炸药 就 会 迅速 地 在 固 
体 颗 粒 之 间 发 生 烙 性 流动 。 笑 粒 间 的 粘性 流动 类 似 于 毛细 管 中 的 流动 。 毛 细 管 中 液体 粘 
性 流动 产生 的 温度 升 高 ,可 由 下 式 计算 : 
AT = 了 一 7 一 了 如 (9. 23) 
其 中 ,AT 一 一 升 高 的 温度 ,/ 一 一 毛细 管 长 ,7 一 一 粘性 系数 ,7 一 一 热 功 当量 ,v 
毛细 管 半 径 ,o 一 一 流体 密度 ,C 流体 比 热 ,T。 初始 温度 。 
2. 热点 成 长 为 爆炸 的 条 件 
只 有 当 所 形成 的 热点 满足 一 定 的 条 件 时 ,也 就 是 热点 具有 足够 大 的 尺寸 ( 即 范围 ) . 足 
够 高 的 温度 和 放出 足够 的 热量 时 , 它 才 能 逐渐 发 展 而 使 炸药 爆炸 。 
Qz 热点 温度 的 确定 
现 考 虑 一 块 无 限 大 的 炸药 中 间 , 有 一 个 半径 为 
a 的 球形 热点 ,如 图 9.16 所 示 。 设 炸药 的 初 温 为 
74 , 它 在 任 一 时 刻 的 温度 为 了 " :而 热点 处 的 温度 为 
了 且 为 均匀 分 布 。 
据 热 传导 方程 ,有 : 
ys (9. 24) 
在 球 对 称 的 情况 下 ,上 式 表 成 : 
和 rr 天 137 9 2 | 


流速 ， 


a 


出 pC\ oy r 中 
根据 边界 条 和 件 和 初始 条 件 ,由 上 式 可 以 求 得 任 一 时 


《9.25) 图 9.16 无 限 介 质 ( 炸 药 ) 中 的 球形 热点 


刻 i 在 半径 为 r 处 的 温度 T*。 
而 在 上 时刻 ,热点 之 外 的 炸药 所 获得 的 热量 Q, 为 : 
人 | srecrT 一 Ty )dr (9. 26) 


如 果 热 点 的 温度 已 接近 化 学 反应 时 的 温度 ,并 且 所 考虑 的 时 间 很 短 , 则 从 :==0 到 :=t 从 
热点 所 放出 的 热量 Q: 为 (参见 (9.6) 和 (9.7) 式 ): 


> 三 全 asp(Ze-epr)t “gq (9. 27) 


作为 临界 状态 ,应 有 : 
Qi = Q&, (9. 28) 
如 果 a.p.C 玉 和 :上 已 知 , 则 由 (9. 28) 式 可 求 得 炸药 爆炸 的 临界 温度 T., 表 9.15 列 出 了 按 
(9. 28) 式 计算 的 几 种 炸药 的 临界 温度 T., 在 计算 中 按 CGS 制 ( 即 克 。 厘米 . 秒 制 ) ,o、C 
入 分 别 取 : 
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p=1.3, C=0.3, K=2.4X 107 
表 9.15 几 种 炸药 的 热点 临界 温度 7.( 单 位 ; C) 


黑 索 金 385 

乙 二 酬 二 硝 稻 400 

特 届 儿 i 425 

乙 二 胶 二 硝酸 脂 让 600 

硝酸 胺 590 

@ 在 热点 中 炸药 的 分 解 时间 
根据 如 下 的 化 学 动力 学 关系 式 , 可 以 求 得 分 解 时 间 !: 

mCdT = (m — zx)gqZe-*Tdi ~— K(T 一 To)d: 


dz = (m — zx)Ze- /tTd 


(C929) 


其 中 ， 
zx 二 Zz(1) 一 一 随时 间 1 变化 的 已 分 解 的 炸药 质量 ; 
mm 一 上 zaap 一 一 热点 炸药 质量 ; 
LK(T 一 T。) 一 一 单位 时 间 内 传 给 热点 周转 炸药 的 热量 ， 
式 (8. 29) 为 一 阶 微分 方程 组 ,可 以 通过 数值 积分 求解 ,假若 已 知 T,、K .7, 便 可 求 得 分 解 
反应 时 间 :。 例 如 ,对 于 黑 索 金 ;, 若 as 一 10-3cm .KK=26J]/cm*s*， CT 一 20C、 一 400C ， 
则 可 求 得 反应 时 间 :sz*10 一 一 1077s。 
@ 热点 尺寸 
实验 测定 ,对 于 太 安 热点 起 爆 时 ,需要 的 温度 约 为 430~500'C , 则 由 表 9. 15 可 知 热 
点 半径 为 10-: 一 10-scm。 就 一 般 而 言 ,热点 半径 则 约 10-: 一 10-scm。 
@ 热点 具有 的 热量 Q 
热点 所 具有 的 热量 Q 一 般 在 :Q 二 10-，~10-*] 的 范围 ,如 对 于 太 安 , 当 热点 半径 a 一 
10~4cm eg 一 5860J/g、po=1.6g/cm3 时 ,其 热点 所 具有 的 热量 Q 为 : 


二 和 xaspg 一 1.25 X 10- 可 (9. 30) 
3 


综 上 所 述 ,一 般 炸 药 的 热点 须 具备 以 下 条 件 才 能 成 长 为 爆炸 : 
a 热点 的 温度 在 300 一 600C 
b 热点 的 半径 为 10 一 一 10-scmi 
c 热点 的 作用 时 间 在 1077s 以 上 ， 
d 热点 所 上 共有 的 热量 在 10 一 一 10 JJ。 
以 上 所 提供 的 只 是 个 数量 级 范围 。 并 非 准确 的 数值 。 
3. 热点 的 成 长 过 程 
.热点 的 成 长 大 致 可 以 分 成 以 下 几 个 阶段 : 
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QO 热点 的 形成 。 
@ 由 热点 向 周围 燃烧 阶段 , 这 是 一 种 快速 燃烧 过 程 ,燃烧 速度 小 于 音速 (为 亚 音速 )。 
例如 , 测 得 太 安 的 初始 燃烧 速度 约 为 460m/s、 黑 索 金 约 为 300m/s。 
@ 由 快速 燃烧 转 为 低速 爆 雍 阶段 。 当 燃烧 速度 达到 某 个 极限 时 ,由 于 燃烧 产物 压力 
的 增加 ,快速 燃烧 就 可 以 转变 成 低速 爆 族 。 这 种 爆 又 速度 当然 为 超 音速 的 。 如 太 安 低速 爆 
北 时 ,其 特征 速度 为 1300m/s; 对 于 一 般 炸 药 而 言 ,其 特征 爆 速 均 在 1000~2000m/s 的 范 
围 。 
@@ 由 低速 爆 颖 转 为 高 级 爆 友 阶 段 。 即 爆 速 达到 比 初 级 阶段 更 高 的 稳定 爆 秦 阶段 。 例 
如 ,密度 为 0.95g/cmi 的 太 安 炸药 ,其 高 级 爆 速 为 5300m/s。 
当然 ,不 是 对 于 所 有 的 炸药 ,其 热点 的 成 长 过 程 都 经 历 上 述 四 个 阶段 ,例如 到 氮 化 铅 
的 爆 又 成 长 就 不 存在 燃烧 阶段 。 
对 于 热点 的 成 长 过 程 可 以 通过 实验 捞 影 记录 下 来 ,其 办 法 是 采用 如 图 9. 17 所 示 的 装 
置 。 
当 炸 药 在 冲 头 和 透明 的 有 机 玻璃 击 砧 之 间 受 到 摩擦 而 生成 热点 时 ,炸药 若 爆 炸 则 发 
光 , 光 透 过 有 机 玻璃 投 到 反射 镜 上 ,然后 再 由 反射 镜 反射 到 高 速 摄影 相机 中 。 这 种 高 速 分 
幅 相 机 便 可 以 拍 出 从 热点 开始 ,反应 区 由 小 到 大 的 一 系列 照片 ,由 这 些 照片 便 可 看 出 热点 
的 成 长 过 程 ,并 可 大 致 计算 出 从 燃烧 到 爆 色 之 各 个 阶段 的 波 阵 面 速度 。 


图 9. 17 热点 成 长 过 程 的 摄影 装置 。 图 9.18 观察 起 爆 区 内 爆 秦 形 成 的 装 轩 示 意图 


1 一 冲 头 ;2 一 诈 药 ;3 一 有 机 玻璃 击 砧 ; 1 一 雷管 :2 一 传 爆 药 柱 ;3 一 炸药 透镜 ; 
4 一 高 速 相机 ;5 一 反射 镜 4 一 主 发 药 柱 ;5.6 一 有 机 玻璃 隔 板 ， 


7 一 装 有 确 基 甲烷 的 容器 ;8、8' 一 空气 隙 ; 
9 一 对 准 摄影 机 光 轴 的 方向 


9.4.3 ”冲击 波 起 爆 机 理 

冲击 波 引爆 炸药 的 机 理 尚未 最 后 定论 ,如 下 按 目 前 大 多 数 研 究 者 的 观点 论述 ,冲击 波 
起 爆炸 药 的 机 理 分 为 :对 均 质 炸药 和 非 均 质 炸药 两 种 情况 。 

1. 对 于 均 质 炸药 

当 冲击 波 进入 均 质 炸药 后 ,受到 这 个 初始 冲击 波 冲击 压缩 的 炸药 ,足以 加 热 到 自动 点 
火 的 温度 ,于 是 化 学 反应 开始 ,造成 压力 的 增加 , 随 着 压力 的 增加 而 发 出 一 系列 压缩 波 。 然 
而 这 种 反应 开始 很 弱 , 几乎 等 于 没有 反应 ,后 来 才 “ 突 然 ” 猛 烈 ,以 至 于 在 最 先 受到 初始 冲 
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击 波 冲压 的 那 层 炸药 开始 形成 爆 又 波 。 从 冲击 到 爆 钞 要 经 过 一 定 的 延迟 时 间 。 这 个 由 冲 
击 波 引 起 的 爆 缘 波 为 超 高 速 (过 冲 ) 爆 又 波 , 它 以 大 于 正常 爆 比 速 度 跟 在 初始 冲击 波 的 后 
面 , 经 过 一 定 的 距离 , 它 追 上 了 走 在 前 面 的 初始 冲击 波 , 爆 速 突然 下 降 但 略 高 于 正常 爆 速 ， 
然后 才 渐 渐 趋 于 稳定 爆 速 。 这 就 是 蔡 坎 (R.F. Chaiken)[a 的 爆 又 流体 力学 理论 要 点 。 ，“ 
实验 已 经 证 实 了 蒙 坎 理论 。 实 验 上 ,研究 起 爆 的 最 好 对 象 是 硝 基 甲 煤 , 它 是 一 种 透明 
的 液体 ,这 样 便 可 以 用 高 速 相机 把 整个 起 爆 过 程 记 录 下 来 。 为 此 , 康 贝 尔 (A.W. 
Cambelle) 等 人 设计 了 如 图 9. 18 所 示 的 装置 [9 
实验 中 使 用 了 一 组 有 机 玻璃 隔 板 ,其 目的 是 阻挡 主 发 药 柱 的 炽热 爆 友 产 物 。 有 机 蓄 璃 
的 透明 性 可 以 使 我 们 在 观察 装 药 端面 引爆 时 ,在 扫描 的 披 影 照片 上 记录 下 冲击 波 通 过 隔 
板 时 空气 隙 的 闪光 。 由 于 有 机 玻璃 的 冲击 绝热 曲线 是 已 知 的 ,于 是 就 可 以 计算 这 种 冲击 波 
后 的 质点 速度 .密度 和 压力 。 此 外 , 硝 基 甲烷 的 冲击 绝热 曲线 也 是 已 知 的 ,所 以 不 难 计算 硝 
基 甲 烷 中 初始 冲击 波 速度 .质点 速度 .压力 和 密度 。 
有 人 使 用 直径 75mm 的 平面 波 发 生 器 、 
长 140mm 的 压 装 主 发 药 柱 (60RDX/ 
40TNT)、 厚 为 29mm 的 有 机 玻璃 隔 板 、 初 始 
密度 为 1.125g/cm’ 的 硝 基 甲烷 ( 装 在 内 径 
为 53mm 的 有 机 玻璃 管 中 ) 做 了 起 爆 实 验 。 
根据 高 速 摄影 照片 计算 出 ;初始 冲击 波 速度 
DD。 二 4500m/s ,压力 81 X10?Pa, 波 后 的 质点 
速度 ( 亦 即 隔 板 速度 ) us 二 1620m/s, 超 高 (过 
冲 ) 爆 速 D. = 10000m/s, 正 常 爆 速 D = 
6290m/s。 这 些 结果 已 画 在 图 .9. 19 中 。 2 5 10 5 20 (mm) 
2， 对 于 非 均 质 炸药 
在 前 面 , 关 于 热点 学 说 的 概述 中 已 经 提 
到 , 男 体 炸药 (散装 、 压 装 和 铸 装 ) 与 均 质 的 液体 炸药 相 比 ,其 爆 率 感度 要 高 得 多 .以 梯 恩 梯 
为 例 ,尽管 它 的 化 学 性 质 不 随 其 聚集 状态 的 变化 而 变化 ,但 是 在 同样 的 初始 密度 下 压 装 的 
TNT 要 比 铸 装 的 TNT 敏感 得 多 。 很 显然 ,这 种 多 孔 炸 药 的 高 感度 是 与 其 物理 一 力学 结 
构 不 均匀 性 直接 相关 。 
所 谓 非 均 质 炸 药 正 是 指 物理 一 力学 性 能 质 不 均匀 的 炸药 。 这 样 的 炸药 或 多 或 少 地 都 
含有 空气 隙 ,如 压 装 梯 恩 梯 就 是 如 此 (当然 , 铸 装 的 也 含有 一 定 空 气 隙 ,只 是 相对 少 得 多 ) 。 
由 于 不 可 能 使 固体 炸药 达到 单 晶体 密度 ( 即 理论 密度 ) ,从 而 存在 着 物理 上 的 不 均匀 性 。 
对 于 非 均 质 炸 药 , 入 射 的 初始 冲击 波 沿 着 其 结构 不 均匀 的 炸药 介质 传播 时 , 它 要 在 局 
部 热点 上 产生 化 学 反应 ,燃烧 加 热 。 由 于 热点 处 生成 的 气体 使 得 其 周围 介质 的 压力 不 断 上 
升 ,从 而 加 强 了 冲击 波 的 强度 ,进而 又 使 波 阵 面 后 面 的 热能 释放 进一步 提高 ,以 致 引起 爆 
应 。 


图 9. 19 硝 基 甲 烷 冲 击 起 爆 的 时 程 图 


非 均 质 炸药 除了 有 空气 隙 外 ,还 有 其 他 缺陷 。 当 非 均 质 炸药 受到 外 界 作用 时 ,起 爆 能 
量 就 容易 集中 在 这 些 空 除 和 缺陷 处 ,而 形成 热点 。 用 条 纹 式 高 速 摄影 记录 下 来 的 非 均 质 炸 
药 的 爆 诸 波 阵 面 是 十 分 粗糙 的 ,可 见 起 爆 能 量 在 这 些 特殊 地 方 的 作用 是 不 均匀 的 。 
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3. 均 质 炸药 和 非 均 质 炸 药 起 爆 过 程 的 不 同 之 点 

根据 大 量 的 实验 和 一 定 的 理论 探讨 ,将 均 质 和 非 均 质 炸 药 的 起 爆 不 同 之 处 归纳 如 下 : 

@ 在 均 质 炸药 中 ,初始 冲击 波 的 速度 是 恒定 的 或 者 随时 间 略 微 下 降 ; 而 在 非 均 质 炸 
药 中 ,初始 冲击 波 在 它 的 整个 传播 中 是 加速 的 。 

@ 在 均 质 炸药 中 ,开始 出 现 超 高 速 爆 竣 ;而 在 非 均 质 炸药 中 ,没有 发 现 这 种 过 冲 爆 霄 


”现象 。 


@@ 在 均 质 炸药 中 ,过滤 到 正常 爆 又 是 突然 的 ;而 在 非 均 质 炸 药 中 过 渡 到 正常 爆 缀 是 
逐渐 的 。 

@ 在 均 质 炸药 中 , 爆 放 发生 在 隔 板 和 炸药 的 界面 附近 ;而 在 非 均 质 炸 药 中 ,目前 认为 
爆 秦 是 发 生 在 冲击 波 阵 面 上 或 冲击 波 阵 面 附近 。 

@@ 在 均 质 炸 药 中 , 爆 族 开始 前 ,初始 冲击 波 阵 面 后 的 介质 相对 地 讲 是 不 导电 的 ;而 在 
非 均 质 炸药 中 ， 初始 冲击 波 阵 面 后 的 介质 是 完全 导电 的 ， 并 且 在 过 渡 到 正常 爆 又 时 变 得 更 
加 明显 。 

@@ 在 均 质 炸药 中 ,起 爆 过 程 对 于 初 温 的 变化 或 冲击 波 压 力 的 变化 ,要 比 非 均 质 炸药 
敏感 得 多 。 本 章 主 要 参考 文献 [1] 和 [2]。 


附录 9. 1 


爆炸 作业 中 的 火 工 品 


一 、 导 爆 索 (detonating fuse or blasting fuse) 

从 外 观 上 看 , 导 爆 索 很 像 一 条 细 而 长 的 强 索 , 它 是 以 猛 炸 药 ( 黑 索 金 或 太 安 ) 为 索 芯 ， 
即 药 芯 ;以 棉 麻 纤维 等 为 外 层 的 被 缆 材 料 。 它 是 能 够 传播 爆 又 波 的 索 状 起 爆 器 材 ,但 在 架 

空 电 力 线 爆炸 压 接 中 则 作为 “炸药 ”使 用 。 

1. 导 爆 索 的 结构 

现代 导 爆 索 的 结构 是 这 样 : 索 芯 的 直径 为 
3 一 4mm ,由 粉 状 的 太 安 或 黑 索 金 构成 ; 装 药 的 
外 层 即 外 壳 是 用 棉 麻 等 纤维 材料 缠绕 制 成 的 ， 
导 爆 索 的 壳 外 一 般 获 涂 薄 薄 一 层 树 脂 。 它 的 详 


中 构成 导 爆 索 的 主要 装 药 黑 索 金 4 一 中 层 和 纱 ;5 一 内 防 湖 层 (新 青 层 ),6 一 纸 条 ; 
黑 索 金属 于 环 状 硝 基 胺 炸药 , 它 的 学 名 为 7 一 外 层 棉 纱 ;8 一 外 防潮 层 

环 三 亚 甲 基 三 硝 胺 ， 其 分 子 式 为 CsHeNeOe 代 

号 为 RDX。 


黑 索 金 是 一 种 高 猛 炸药 , 它 的 威力 大 、 猛 度 高 .安定 性 好 ,因而 用 途 广泛 。 同 时 ,制造 这 
种 炸药 方法 简单 ,其 原料 来 源 十 分 丰富 。 . 
黑 索 金 是 一 种 无 揣 、 无 味 、 白 色 粉 状 结晶 ,密度 为 1. 816g/cm, 假 密度 为 0. 8 一 0. 9g/ 
cm’ ,加 压 到 19600N/cm? 时 ,密度 可 达 1.73g/cmi。 纯 黑 索 金 的 熔点 为 205'C ,用 直接 硝 解 
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ee 熔点 为 202 一 203'C ,工业 品 为 201 一 202C 。 工 业 品 中 约 含 1% 的 杂质 。 

栈 酸 将 其 多 次 重 结晶 ,熔点 可 提高 到 204. 5 一 205C 。 由 于 黑 索 金 的 熔点 高 ,而 高 温 时 感 
ee 同时 在 熔化 时 还 有 分 解 现象 , 故 不 适 二 熔铸 装 药 。 

黑 索 金 不 吸 潮 , 它 既 难 溶 于 水 ,也 不 易 溶 于 一 般 有 机 溶剂 中 ,只 有 丙酮 和 浓 硝 酸 对 它 
的 溶解 情况 好 (在 温度 为 53C 的 丙酮 中 ,溶解 度 为 17. 5; 在 93% 的 浓 硝 酸 中 ,温度 为 20C 
时 ,溶解 度 为 12. 6) 。 因 此 ,在 贮存 中 不 需要 特殊 防潮 措施 。 

黑 索 金 在 日光 的 照射 下 不 分 解 。 它 的 热 安 定性 比 太 安 和 特 屈 儿 (CrHsN CNO:)4) 都 好 ， 
在 50C 时 长 期 贮存 不 分 解 。 经 热 贮藏 试验 ,在 85C 下 10 个 月 ;在 100C 下 100 小 时 ;在 
120C 下 48 小 时 黑 索 金 的 重量 及 外 观 均 无 变化 。 

黑 索 金 受 热 熔 化 时 开始 分 解 , 在 200C 下 分 解 如 速 ,爆发 点 @ 为 230'C (5 分 钟 的 延 洁 
期 )。 少 量 黑 索 金 在 空气 中 能 完全 燃烧 ， 多 
导致 爆炸 。 

黑 索 金 的 爆 速 在 密度 为 1. 7g/cms 时 为 8400m/s ,爆炸 分 解 热 为 55X10:J/kg ,爆炸 产 
物 气 体 体 积 为 0. 91m’/kg。 

黑 索 金 的 猛 度 用 铅 柱 压缩 值 表示 ,在 装 药 密度 为 1lg/cms: 时 为 24. 9mm。 

黑 索 金 的 撞击 感度 。 当 用 10kg 重 锤 .25cm 落 高 进行 冲击 实验 时 ,其 爆炸 率 为 80%. 

@ 导 爆 索 的 包 庄 材料 与 防潮 涂料 

目前 ,普通 导 爆 索 主要 用 棉纱 作为 包 获 材料 。 棉纱 在 郑 制 前 要 经 过 干燥 以 降低 其 合 含水 
量 , 一 般 使 用 36 一 19 支 本 色 杭 棉纱 。 

沥青 是 普通 导 爆 索 的 主要 防潮 涂料 .沥青 为 有 机 化 合 物 的 复杂 混合 物 , 它 溶 于 二 硫化 
碳 、 氯 仿 . 某 及 其 他 有 机 溶剂 ,在 常温 下 呈 固 体 、. 半 男 体 或 流体 状态 。 

石 螨 用 于 普通 导 爆 索 最 外 层 防潮 涂料 ,是 因为 它 具 有 高 度 的 懂 水 性 , 且 易 熔化 ,能 很 
好 地 涂 窗 在 棉纱 和 纸 上 。 

石 蠕 不 能 代替 源 青 作为 导 爆 索 内 防潮 涂料 ,这 是 因为 石蜡 在 液体 状态 时 渗透 力 很 强 ， 
若 作 为 内 层 涂 料 就 会 渗 到 炸药 中 ,影响 爆炸 性 能 。 

导 爆 索 分 为 安全 导 爆 索 和 人 锯 天 导 爆 索 。- 而 后 者 又 分 为 普通 导 爆 索 、 高 搞 水 导 低 索 、 强 
起 爆 力 导 爆 索 和 低能 导 爆 索 四 种 。 

2. 对 于 以 黑 寄 金 为 药 芝 的 普通 导 爆 索 的 技术 要 求 

@ 外观。 表面 应 呈 红 色 ( 便 于 识别 ) ,涂料 均匀 ,不 应 有 折 伤 污垢 ， 端 部 应 应 有 金属 防潮 
封 帽 或 涂 有 防潮 剂 。 

四 药 量 。 普 通 黑 索 金 导 爆 索 规定 的 药 芯 装 药 量 不 小 于 12g/m ,一 般 为 12 一 13g/m。 

图 尺 十 ,普通 导 爆 索 的 外 径 规定 不 大 于 6. 2mm, 一 般 在 5 5~6. 2mm; 药 芯 直 径 一 般 
在 3~4mm; 每 卷 长度 应 为 50 士 0. 5m。 

@ 烃 可。 普通 黑 索 金 导 爆 索 的 规定 爆 速 为 6500m/s ,一 般 在 6500 一 7200mys 。 
图 起 爆 能 力 。 按 规定 ,2m 长 的 导 爆 索 能 完全 起 爆 一 个 装 药 为 200g 的 TNT 药 块 。 
爆 右 感度 。 按 规定 ,把 多 段 导 爆 索 按 规定 的 方法 联结 后 ,用 8 号 雷管 起 爆 , 它 能 爆 


@ 关于 爆发 点 . 延 江 期 .感度 等 概念 ,请 见 $9.2。 
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北 完 全 。 

@ 防水 性 。 普 通 导 爆 索 在 0. 5m 深 的 水 中 浸泡 24 小 时 后 ,其 感度 和 传 爆 性 仍 符合 正 
常 要 求 。 

图 奢 温 性 能 。 对 于 普通 导 爆 索 在 50 士 3C 条 件 下 经 6 小 时 , 爆 又 感度 仍 符合 要 求 ;在 
一 40 士 3C 的 冷冻 2 小 时 后 , 爆 友 感度 亦 完全 符合 规定 的 要 求 。 

@ 寺 折 性 质 。 导 爆 索 在 50 填 3C 和 一 40 圭 3C 条 件 下 经 受 按 上 一 条 所 述 的 保温 时 间 之 
后 ,做 弯曲 试验 , 芯 药 不 得 酒 出 和 露出 内 层 线 ,然后 按 规定 的 连 法 联结 后 , 仍 能 保证 爆 狠 完 


由 


喷 灼 。 导 爆 索 端面 药 芯 被 导 火 索 喷 燃 时 , 导 爆 索 不 应 爆 又 。 尽 管 如 此 ,为 安全 起 见 ， 
仍 严 禁用 火焰 点 导 爆 索 。 

@ 而 拉 强 度 。 导 爆 索 承 受 50 公斤 拉力 后 , 仍 能 保持 爆 育 性 能 。 

二 、 导 火 索 (ignition fuse) 

导 火 索 是 用 来 传导 火焰 和 引爆 雷管 的 。 在 爆炸 压 接 中 它 是 必 备 的 材料 之 一 。 它 以 一 
定 密度 的 粉 状 或 粒状 黑 火 药 为 药 芯 ,外 面包 缠绵 纱 、 麻 纤维 并 加 防潮 层 。 它 的 具体 结构 见 
附 图 9. 2。 


附 图 9.2 工业 导 火 案 结 构图 
1 一 芯 线 ;2 一 药 芯 ;3 一 内 线 层 14 一 中 线 层 ;5 一 防潮 层 ;6 一 纸 条 层 ;7 一 外 线 层 ;8 一 涂料 层 


导 火 索 的 最 中 心 是 由 三 根 芯 线 和 黑 火 药 组 成 的 索 芯 , 索 芯 的 直径 在 2. 2mm 以 上 , 导 
火 索 就 是 靠 索 芯 来 传送 火焰 的 。 药 芯 之 外 顺 次 训 缠 几 层 外 皮 , 紧 衷 药 芯 的 是 内 层 线 ,其 作 
用 是 将 药 芯 围 拢 住 使 其 成 为 连续 的 圆 状 体 ;其 外 是 中 层 线 ,缠绕 的 方向 与 内 层 线 相反 ,其 
作用 是 喜 住 内 层 线 不 让 它 散 开 ,并 可 以 将 药 芯 进一步 庄 紧 以 增加 药 芯 的 密度 ;中 层 线 的 外 
面 是 (沥青 ) 防 潮 层 ,起 到 防潮 积 粘 接 中 层 线 , 以 防 松 动作 用 ;防潮 层 的 外 面 是 纸 条 层 , 它 和 
沥青 严密 粘 接 ,使 导 火 索 硬挺 一 些 , 而 且 还 有 防止 药 芯 燃 烧火 焰 透 出 索 侧 的 功能 ; 纸 条 层 
外 面 再 宫 以 外 层 线 ,目的 是 将 纸 条 层 缠 住 ;最 外 层 是 涂料 层 , 它 将 外 层 线 与 纸 条 层 粘 在 一 
起 以 防止 在 切断 导 火 索 时 散 开 , 还 借助 此 层 着 色 以 区 别 不 同 品种 的 导 火 索 ,经 过 这 样 逐 层 
缠绕 后 , 导 火 索 外 径 为 5. 2 一 5. 8mm。 

导 火 索 在 爆破 作业 之 中 的 点 火 作用 主要 分 下 述 三 个 阶段 完成 。 

第 一 称 为 引 燃 阶段 .以 相当 的 热能 使 药 芯 达 到 燃点 以 便 点 燃 导 火 索 ,这 个 阶段 的 热 分 
解 速度 很 小 ,反应 速度 的 增长 较 慢 。 

第 二 称 为 燃烧 阶段 。 当 药 芯 被 引 燃 后 , 即 发 生化 学 变化 ,产生 相应 的 气体 和 固体 生成 
物 , 所 产生 的 气体 生成 物 沿 索 亮 从 引 燃 端 排出 ;固体 生成 物 与 内 层 包 线形 成 排 气 通 路 ,使 
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火焰 沿 着 药 芯 向 前 传递 ,然后 形成 比较 稳定 的 均匀 燃烧 ,直至 药 芯 接近 燃烧 终了 。 这 个 阶 
段 的 热 分 解 反 应 速度 因 燃 烧 生 成 物 中 硫化 钾 (KsS) 等 物质 的 自动 催化 作用 而 很 快 增加 ， 
直至 增 大 到 最 大 值 。 

第 三 称 为 喷 火 阶段 。 导 火 索 燃 烧 至 尾 端 ,由 于 黑 火 药 燃 烧 时 产生 气体 压力 和 本 身 所 县 
有 的 热 冲 量 , 瞬 间 噶 出 火焰 引爆 雷管 ,进而 引爆 炸药 。 

导 火 索 的 药 芯 是 黑 火药 , 它 由 硝酸 钾 ( 硝 石 )64% 硫磺 26% 及 木炭 粉 10% 机 械 混 合 
而 成 。 其 各 成 分 的 性 能 如 下 : 

1. 硝酸 钙 . 

纯净 的 硝酸 钾 为 白色 结晶 体 ,比重 为 2. 1g/cmi ,分 子 量 为 101, 分 子 式 为 KNO;。 硝酸 
钾 含 氧 丰 富 , 吸 潮 性 较 小 。 故 在 一 般 黑 火药 中 采用 它 作为 氧化 剂 。 单 独 硝酸 钾 加 热 到 334 
一 335C 时 熔化 ,到 338C 时 开始 分 解 , 并 放出 氧气 ,同时 有 亚 硝 酸 钾 KNOs 生成 。 继 续 加 
热 则 生成 氧化 钾 K:O ,并 放出 氮气 和 氧气 。 

2. 硫 

硫 (S) 的 原子 量 为 32. 07, 比 重 为 1. 99 一 2. 07g/cm’, 硫 俗称 硫磺 , 它 在 常温 下 为 黄色 
品 体 。 

硫 在 黑 火 药 中 的 物理 作用 是 粘 合剂 ,对 于 粉 状 药 而 言 , 它 能 使 密度 较 大 的 硝酸 钾 和 密 
度 较 小 的 木炭 相对 位 置 固定 ,可 减少 由 于 和 震动 而 产生 的 分 层 现象 。 对 于 粒状 药 而 言 , 它 能 
使 药 粒 具 有 一 定 的 硬度 ,增加 其 在 装 箱 .运输 与 使 用 过 程 中 的 耐 磨 强度 。 硫 在 黑 火药 中 的 
化 学 作用 是 还 原 剂 (可 燃 剂 )。 在 导 火 索 的 点 燃 或 黑 火 药 的 爆发 过 程 中 硫 被 氧化 成 二 氧化 
硫 、 三 氧化 硫 。 只 有 极 少 量 的 硫 作 为 氧化 剂 而 被 还 原 成 硫化 氨 、 硫 化 钾 等 。 

此 外 , 硫 在 黑 火 药 中 还 起 到 降低 燃点 ,使 黑 火 药 易于 点 燃 。 这 就 是 黑 火 药 比 无 硫 火药 
更 易于 点 燃 的 原因 所 在 。 

3. 木炭 

木炭 是 一 种 有 机 化 合 物 ,主要 含 碳 元 素 , 此 外 还 含有 和 氢 、 氧 等 元 素 。 木 炎 中 的 含 碳 量 是 
表示 木炭 火化 度 的 指标 , 含 碳 量 的 高 低 对 导 火 索 的 燃烧 速度 影响 比较 显著 , 含 碳 量 越 高 燃 
烧 速度 则 越 快 ;反之 则 燃烧 速度 越 慢 。 因 此 合 碳 量 不 能 过 高 也 不 能 过 低 , 较 理想 的 含 碳 量 
为 79 土 4%。 

木炭 的 发 火 点 控制 在 165 一 240C ,车 太 低 , 黑 火药 虽 易 发 火 点 燃 ,但 安定 性 降低 ; 太 
高 则 使 黑 火 药 燃 点 提高 ,难以 点 燃 。 

木炭 在 燃烧 中 的 热量 放出 随 含 碳 量 的 高 低 而 定 , 含 碳 量 越 高 放 热 越 多 。 

木炭 不 溶 于 水 。 低 温 时 很 安定 ,高温 时 在 空气 中 容易 燃烧 。 

4. 导 火 索 的 分 类 

导 火 索 按 应 用 范围 不 同 ,分 为 军用 导 火 索 和 工业 导 火 索 两 种 ,而 工业 导 火 索 按 其 结构 
特点 又 可 分 为 ; 

@ 全 棉线 导 火 索 。 这 种 导 火 索 的 主要 被 禾 材 料 是 棉线 ,内 层 衬 以 纸 条 作为 包 缠 物 , 石 
油 沥 青 作 为 防潮 剂 。 它 具有 较 好 的 防潮 能 力 , 适 用 于 潮 温 度 较 大 的 爆破 作业 环境 。 

@ 三 层 纸 工 业 导 火 索 。 这 种 导 火 索 的 结构 与 全 棉线 导 火 索 基本 相似 ,也 是 以 石油 源 
青 作 为 防潮 剂 ,只 是 棉纱 用 量 减少 , 纸 条 用 量 增加 。 它 适用 于 干燥 积 潮 湿度 不 大 的 爆破 作 

287 


业 环 境 。 

@ 塑料 导 火 索 。 它 的 结构 材料 除 使 用 部 分 棉线 和 纸 条 外 ,还 加 一 层 塑料 层 ,塑料 层 常 
选用 聚 氯 乙烯 或 聚 乙烯 塑料 。 这 种 导 火 索 有 较 好 的 防水 性 能 ,适用 水 中 爆炸 作业 。 

5. 导 火 索 应 符合 的 技术 标准 和 

@ 外 观 。 外 观 均匀 不 应 有 折 伤 、 变 形 ,发霉 .严重 油污 以 及 剪断 处 不 应 有 散 头 。 

@ 导 火 索 的 尺寸 。 它 的 外 径 为 5.2~5. 8mm, 药 芯 直径 不 小 于 2. 2mm。 

@ 喷 火 强度 不 低 于 40mm 。 

@ 燃烧 速度 为 100~125m/s。 

@@ 燃烧 性 能 。 燃 烧 时 不 得 有 了 断 火 、 透 火 、 外 过 燃烧 、 爆 声 及 速 燃 现象 。 

@ 浸水 性 能 。 在 lm 深 (水 温 为 20 士 1C ) 静 水 中 浸泡 2 小 时 (塑料 导 火 索 浸 5 小 时 ? 
后 , 燃 速 及 燃烧 情况 应 符合 上 述 标准 要 求 。 

三 、 雷 管 (detonator or detonating cap) 

雷管 是 爆炸 作业 中 一 种 必 不 可 少 的 器 件 , 包 括 爆炸 压 接 作业 在 内 。 它 是 用 来 起 爆炸 药 
或 导 爆 索 的 。 如 下 主要 介绍 工程 雷管 。 

1. 雷管 的 分 类 

QO 按 激发 的 冲 能 中 分 类 

a. 火焰 雷管 (火焰 冲 能 );b. 拉 发 雷管 (摩擦 冲 能 );c. 针 刺 雷管 (撞击 冲 能 ) ;d. 电 雷 管 
〈 电 冲 能 ) 。 

@) 按 作用 时 间 分 类 

a. 瞬间 立即 爆炸 的 称 瞬 发 雷管 ;b. 延期 爆炸 的 称 延期 雷管 ,延期 雷管 又 分 为 秒 延 期 雷 
管 和 党 秒 延期 雷管 。 

@@ 按 应 用 的 范围 分 类 

可 分 为 军用 雷管 和 工程 雷管 或 工业 雷管 。 

@ 按 管 壳 材 料 分 类 

a. 金属 过 (包括 铝 、 铜 、 铁 ) 雷 管 ;b. 纸 壳 雷管 ic. 塑料 壳 雷 管 。 

© 工程 雷管 按 其 管内 起 爆 药 量 的 多 少 分 成 10 种 号 码 , 号 数 越 大 起 爆 力 越 强 。 实践 证 
明 ,6 号 和 8 号 雷管 最 合乎 实际 使 用 要 求 。 

爆炸 压 接 使 用 的 多 为 8 号 纸 壳 火 雷 管 (以 下 简称 火 雷 管 ) ,但 也 有 使 用 瞬 发 电 雷 管 的 
(以 下 简称 电 雷 管 )。 

对 于 工程 雷管 在 技术 上 有 如 下 要 求 : 

a. 有 足够 的 灵敏 度 和 起 爆 能 力 ; 

b. 雷管 性 能 要 有 均一 性 ; 

c. 制造 安全 、 使 用 安全 ; 

d. 长 期 贮存 的 稳定 性 (安全 性 ) 好 。 

2. 火 雷 管 的 结构 

在 爆炸 不 接 导线 作业 中 最 常用 的 是 火 雷 管 。 它 的 结构 如 附 图 9. 3 所 示 , 它 是 由 管 壳 、 


@ 关于 冲 能 的 概念 ,请 看 8 9. 2。 
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附 图 9. 3 ”火苗 管 结构 示意 图 附 图 9. 4 竺 管 爆炸 有 形成 的 育 能 射流 
1 一 雷管 涡 ;,2 一 帽 孔 ;3 一 加 强 帽 } 1 一 导 火 案 ;2 一 备 管 ; 
4 一 正装 药 ;5 一 副 装 药 !6 一 聚 能 人 穴 ; 3 一 聚 能 穴 ;4 一 聚 能 射流 

部 分 组 成 ， 其 各 部 分 的 作用 如 下 ， 


OD 管 


管 这 把 寺 管 名 分 部 结 合成 一 个 束 体 ， 并 保护 起 爆 药 和 猛 炸药 免 受 外 界 能 量 的 直接 作 
用 ,以 利于 安全 生产 .运输 和 使 用 。 

有 外 过 时 ,炸药 爆 友 成 长 迅速 ， 提速 也 有 -- -- 定 程度 提高 ,而 且 在 爆炸 时 ， 由 外 壳 形 成 的 
高 速 破 片 是 有 利于 起 爆 其 他 炸药 的 。 为 充分 利用 这 一 作用 , 管 沉 必须 有 足够 的 强度 ,以 免 
0 国家 标准 规定 

铜 、 铁 管 壁 厚度 应 不 小 于 0. 2 密 米 ， 纸 帝 壁 厚 度 不 得 小 于 0. 9 党 米 。 

管 壳 还 可 以 保护 雷管 装 药 不 易 受 空气 中 温度 状况 的 影响 。 

雷管 壳 均 为 圆柱 形 , 其 底 药 柱 上 作成 如 心 形 , 通 称 聚 能 六 ,目的 是 为 了 产生 局 部 聚 能 
效应 以 提高 雷管 的 起 爆 能力 , 导管 形成 聚 能 射流 如 附 图 9 4 所 示 。 

@ 加 强 帆 

加 强 幅 插入 雷管 壳 内 ， 紧 紧 扣 在 起爆 药 上 。 ,其 一 端 无 底 , 另 一 端 有 底 , 并 在 底 的 中 心 有 
一 传 火 孔 。 加 强 幅 的 作用 如 下 : os 

a. 封闭 雷管 装 药 , 使 装 药 不 致 搬出 ， 并 减 水 外 界 因素 对 半 药 的 影响 ; 

b. 阻止 起 爆 药 柱 上 层 爆 炸 产物 向 反方 向 和 旁 侧 飞散 ,加 速 压力 的 增长 ,以 加 快 从 燃 
侥 向 爆 友 的 转化 。 尤 其 对 爆 友 成 长 期 长 的 起 媒 药 。 如 雷 东 ,就 可 利用 加 强 帼 的 作用 来 降低 
极限 起 爆 药 量 ( 关 于 极限 起 爆 药 量 的 构 念 ,请 见 第 三 章 ) 。 试 验证 明 ,有 无 加 强 帽 其 效果 是 
不 同 的 。 因 此 ,雷管 中 的 加 强 帼 松 动 或 脱落 对 其 起 爆 力 是 有 影响 的 ， 使 用 时 应 该 特别 注意 。 

试验 方法 是 用 雷管 这 装 入 梯 恩 梯 , 如 压 到 .2X10'Pa, 用 雷 杀 起 爆 , 雷 藉 加 压 为 10Pa， 
试验 结果 见 附 表 9. 1。 

目前 ,我 国 多 用 多 或 铁 钱 铀 做 加 强 由 he 内 径 应 符合 紧密 配合 的 要 求 。 


附 表 9. 1 有 无 加 强 帼 的 起 爆 药 极限 药 量 比较 
雷 针 中 杂质 极限 药 量 (g) 
(9 无 加 强 由 | 有 加 强 由 
1.4 0.8 0.29 


3.05 1.2 0.29 


3. 44 1.2 0.35 

@ 雷管 装 药 

雷管 装 药 包括 正装 药 ( 或 称 第 一 装 药 ) 和 副 装 药 ( 或 称 第 二 装 药 )。 

a. 正装 药 即 起 爆 药 , 装 于 雷管 的 上 部 , 它 能 在 较 小 的 外 界 能 量 作用 下 发 生 爆 炸 ,并 能 
非常 迅速 地 转 入 爆 对 状态 。 起 爆 药 的 性 质 和 装 药 条 件 决定 雷管 的 感度 。 起 爆 药 应 有 适当 
的 感度 ,以 保证 雷管 起 爆 的 准确 性 和 使 用 的 安全 性 。 起 爆 药 应 能 使 猛 炸药 完全 爆 育 。 

目前 ,起 爆 药 多 采用 雷 汞 .要 氨 化 铅 、 二 硝 基 重 氮 酚 。 现 分 别 简要 介绍 它们 的 性 能 。 

雷 孙 .学 名 为 酸 尔 ,分 子 式 为 HgC:NsO:, 即 Hg(ONC):, 分 子 量 为 284. 65 , 雷 汞 的 颜 
色 , 按 不 同 制 法 可 得 到 白色 或 灰色 两 种 。 它 微 溶 于 水 , 略 溶 于 酒精 , 易 溶 于 氨水 。 因 此 , 雷 
示 的 吸湿 性 很 小 。 电 未 与 弱 碱 作用 缓慢 ,而 强 碱 则 可 使 雷 汞 分 解 。 雷 未 在 常温 下 很 安定 ， 
当 温 度 为 50C 时 加 热 两 小 时 后 才 开 始 分 解 ; 在 75C 时 加 热 48 小 时 ,其 重量 损失 0. 18% ; 
在 50~60'C 的 条 件 下 保存 6 个 月 ,重量 减少 3.6%。 . 

登 氮 化 铝 具 有 高 的 起 爆 力 、 良 好 的 耐 压力 ,不 吸湿 ,不易 分 解 , 不 溶 于 水 ,即使 水 分 含 
量 增 加 时 其 起 爆 力 也 不 会 降低 。 由 于 它 具 有 这 些 优点 , 故 它 逐 渐 取 代 雷 汞 。 释 氮 化 铅 的 分 
子 式 为 PPNe, 即 Pb(Na):, 分 子 量 为 291, 纯 净 的 登 氮 化 铝 为 白色 结晶 粉末 ,工业 品 有 时 旺 
微 红 色 , 它 在 水 中 溶解 度 很 小 , 随 温度 增加 略 有 增高 。 浓 硝酸 能 使 要 氨 化 铅 爆炸 , 浓 硫 酸 能 
使 湿 的 释 氮 化 铝 爆炸 。 肥 氮 化 铝 对 热 的 作用 是 比较 安定 的 ,在 50C 下 存放 3 一 5 年 几乎 无 
任何 变化 ,在 175'C 下 缓慢 加 热 , 则 在 很 短 的 时 间 内 就 会 有 明显 的 失重 ;温度 高 于 200C 时 
分 解 加 快 , 最 终 可 能 变 成 不 能 爆炸 的 粉末 ;在 温度 为 245 一 250C 的 条 件 , 极 缓慢 地 加 热 可 
使 其 完全 分 解 而 不 发 生 爆 炸 ; 当 温度 高 于 350C 时 ,即使 在 真空 状态 下 也 能 发 生 爆炸 。 

琶 氨 化 铅 和 雷 汞 相 比 , 其 爆 育 成 长 期 较 快 ,爆炸 在 较 短 时 间 内 可 以 加 速 到 爆 育 ,因而 
在 单位 时 间 内 有 更 大 的 能 量 释 放出 来 ( 即 能 量 密度 高 ) , 故 其 起 爆 力 大 于 和 雷 杀 。 同 时, 登 毛 
化 铅 含有 30% 的 水 分 时 ,其 爆 码 感度 并 不 下 降 。 

二 硝 基 重 氮 酚 ,分 子 式 为 CuH:N:(NO:)。, 分 子 量 为 210, 它 简称 DDNP。 因 制造 的 方 
法 不 同 , 它 有 亮 黄土 黄 、 棕 红 、 酱 此 等 颜色 。 结 晶 形 状 有 片 状 , 短 柱状 .大 花 淤 状 . 小 颗粒 聚 
合 的 球状 等 .二 硝 基 重 氮 酚 微 溶 于 水 ,可 溶 于 丙酮 中 , 它 具 有 良好 的 热 安定 性 ,将 它 加 热 弄 
60'C 时 不 受 任何 影响 ,没有 分 解 现象 。 但 在 较 高 的 温度 下 加 热 时 ,其 分 解 减 重 则 随时 间 增 
加 而 增加 ,如 在 100C 的 条 件 下 加 热 2 小 时 ,失重 0.10%, 加 热 到 48 小 时 失重 增加 至 
1.75% 。 二 硝 基 重 氮 酚 在 50 一 55C 、 相 对 湿度 为 95% 以 上 、 在 饱和 的 CO, 气体 中 和 光世 
照射 下 ,贮存 72 小 时 其 质量 无 显著 变化 ,这 说 明 它 长 期 贮存 是 安定 的 。 

二 硝 基 重 氮 酚 的 起 爆 力 仅 小 于 亚 氮 化 铅 ,而 比 雷 汞 高 一 倍 。 

b. 副 装 药 即 置 于 雷管 下 部 的 猛 炸 药 , 它 决定 雷管 的 起 爆 能 力 。 目 前 我 国 作为 雷管 画 
装 药 的 有 黑 索 金太 安 和 梯 恩 梯 等 单质 炸药 ,以 及 黑 索 金 与 梯 恩 梯 、 黑 索 金 与 石蜡 等 混合 
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炸药 等 。 
我 国生 产 的 6 和 8* 雷 管 的 尺寸 规格 和 装 药 量 如 附 表 9.2 和 附 表 9. 3 所 示 。 
附 表 9. 2 国产 6* 8" 雷管 的 规格 尺寸 表 


_ 雷管 壳 尺 十 (mmy) 加 强 帼 ( 铜 . 铝 、 铁 ) 的 尺寸 (mm) 
管 壳 材料 | 雷 
| 全 长 内 径 | 全 长 | 帼 孔 
铜 . 铝 、 铁 6 6.6 士 0.1 |6.22 一 0.04 | 35 士 1 |6.16 十 0.06 | 5.55 一 0.05 | 6.5 一 1 2.0 
铜 . 铝 . 铁 8 6.6 士 0.1 | 6.22 一 0.04 | 40 士 1 16.16 十 0.06 | 5.55 一 0.05 .5 一 2.0 
6. 25—0.1 40 土 ] | 6.16 十 0.06 | 5.55 一 0.05 


附 表 9.3 工业 钾 管 装 药 量 


注 :混合 起 爆 药 栏 内 装 药 最 中 包括 0. 1g 雷 汞 , 装 在 混合 起 爆 药 的 上 面 。 混合 起 爆 药 的 组 份 和 配 比 为 个 
气 化 铅 : 雷 汞 ==15 :85; 


@@ 聚 晶 表 示 亚 氮 化 铅 与 三 硝 基 间 葵 二 酚 铅 的 聚 晶 

电 雷 管 与 火 雷 管 的 结构 基本 相同 ,所 不 同 ee 
的 就 是 电 雷 管 在 管 沉 开口 处 有 一 段 电气 点 火 装 Se 
置 ( 它 又 称 电 引火 头 )。 电 气 点 火 装置 见 附 图 : 
9.5, 它 是 由 两 根 塑 料 绝缘 层 的 铜 线 ( 直 径 本 
0. 5mm) ,在 一 段 每 相 扭 接 后 ,再 在 两 线 的 末端 ee 
焊接 高 阻 金属 丝 ( 它 称 作 桥 丝 , 桥 距 约 3~ 
3. 5mm 构成 ,在 桥 丝 上 有 滴 状 引 燃 剂 。 当 通电 时 ,电流 通过 桥 丝 时 ,灼热 的 桥 丝 将 引 燃 剂 
点 燃 , 使 管内 起 爆 药 发 火 起 爆 ,这 两 根 塑料 绝缘 铜 线 称 为 电 雷 管 的 脚 线 ,长 度 约 1~2. 5m， 
一 般 取 1. 5m。 | 

电 雷 管 的 桥 丝 有 用 镍 铬 合金 丝 和 康 铜 合金 丝 两 种 。 镍 铭 丝 的 直径 为 0. 03 一 0. 04mm， 
康 铜 直径 为 0.05mm。 电 雷管 的 引 燃 剂 是 引火 棉 , 或 用 硫 氰 酸 铅 氨 酸 钾 与 粘 合 剂 胶 制 而 
成 ,我 国 用 引火 棉 的 较 多 。 

单个 电 和 雷管 的 主要 性 能 如 附 表 9. 4 所 示 。 

附 表 9.4 单个 电 雷 管 的 主要 性 能 


串联 准 爆 电 流 (A)| 单 个 起 爆 电流 (A)| 安 全 电流 (A)| 电 阻 (0) 


桥 丝 种 类 


使 用 说 明 
串联 使 用 时 电阻 差 不 大 于 0. 20 


拉 火 管 , 它 由 纸 管 体 、 倒 刺 、 府 擦 药 各 拉 炳 组 成 ,其 结构 如 附 图 9. 6 所 示 。 拉 火 管 的 倒 
刺 用 以 固定 导 火 索 ,使 导 火 索 插 入 后 不 致 脱落 。 当 拉 出 拉 柄 时 , 拉 火 金属 丝 与 沧 擦 药 摩 近 
发 火 , 引 燃 导 火 索 。 
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6 
1 2 3 45 


附 图 9.6 拉 火 管 结构 示意 图 
1 一 倒 刺 ;2 一 纸 管 体 ;3 一 拉 火 金属 丝 ;4 一 音 掠 药 ;5 一 火 帽 ;6 一 拉 柄 


拉 火 管 应 特别 注意 防潮 ,以 免 锈蚀 拉 柄 ,使 拉 火 管 失效 。 
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第 十 章 “ 爆 素 波 理论 


要 描述 炸药 的 爆炸 作用 ,必须 清楚 地 了 解 爆炸 过 程 的 机 理 。 只 有 在 掌握 爆 友 学 的 基本 
规律 之 后 ,我 们 才能 在 前 几 章 的 基础 之 上 处 理 爆 炸 作 用 的 问题 。 

爆炸 过 程 的 研究 从 19 世纪 就 开始 了 ,早期 的 工作 是 实验 ,实验 中 发 现 , 在 观察 充满 可 

气体 (如 2H: 十 D:. CH 十 29: 等 混合 气体 ) 管 内 火焰 面 的 传播 时 ,由 于 条 件 不 同比 如 点 
en ,就 传播 速度 而 言 可 能 出 现 两 种 截然 不 同 的 情况 :一 种 是 火焰 面 以 每 秒 
几米 的 速度 传播 ; 另 一 种 则 以 每 秒 数 公 里 的 速度 传播 。 前 者 称 为 爆燃 (deflagfation), 后 者 
称 作 爆炸 (explosion)。 这 种 奇异 的 现象 不 仅 对 于 气相 爆炸 物质 (可 燃气 体 ) 存 在 ,对 于 凝 
聚 相 炸药 (如 液态 的 硝 基 甲 烷 、 固 态 的 TNT 等 等 ) 亦 要 发 生 , 比 如 用 火焰 点 燃 TNT, 其 火 
焰 面 传播 速度 就 很 低 ,而 用 雷管 起 爆 , 其 火焰 面 将 以 极 高 的 速度 传播 。 

为 了 描述 如 .上 过 程 , 恰 普 曼 (D.L. Chapman) 、 儒 格 (E. Jouguet) 于 19 世纪 末 和 20 世 
纪 初 各 自 独 立地 提出 了 一 个 简单 然而 又 令 人 信服 的 假定 。 他 们 将 化 学 反应 区 看 成 一 个 落 
层 ,在 数学 上 作为 一 个 几何 面 ,“ 可 燃 物 ” 穿 过 这 个 面 立即 变 成 “燃烧 产物 ”, 即 化 学 反应 瞬 
” 间 完 成 。 于 是 上 面 所 提 到 的 爆炸 和 爆燃 过 程 则 简化 成 一 个 包含 化 学 化 应 强 间 断面 的 过 程 
一 这 就 是 经 典 爆 友 理论 中 的 C 一 】 假设 (Chapman- -Jouguet hypothesis)。 对 于 爆燃 过 
程 ,这 个 强 间断 面 的 传播 称 作 爆 顽 波 (或 稀 烧 波 ); 对 于 爆炸 过 程 而 言 ,这 这 个 强 间 断面 的 伟 
播 称 作 爆 炸 波 (或 爆 码 波 )。 图 10. 1 表示 了 这 一 过 程 。 


A § 
(a) C-] 模型 (b) ZND 模型 
(图 中 的 4, 见 下 节 的 说 明 ) 


图 10.1 爆 秦 波 结构 示意 图 


C 一 本 假设 使 爆 育 (或 爆炸 ?和 爆燃 过 程 的 描述 大 大 简化 ,我们 不 必 去 考虑 化 学 反应 的 
详细 过 程 ,而 仅 把 化 学 反应 作为 一 个 外 加 的 能 源 反映 到 流体 力学 方程 组 中 ,这 种 处 理 成 功 
的 描述 了 爆 达 波 阵 面 之 后 的 气体 产物 流动 ;对 于 爆燃 过 程 , 它 不 大 理想 ,但 该 描述 仍 可 对 
爆燃 过 程 的 一 些 基 本 特性 给 出 有 用 的 解释 。 

”C 一 ] 假设 , 按 它 来 处 理 爆 过 过 程 的 办 法 又 称 作 C 一 ] 理论 ,对 于 爆 达 过 程 的 描述 尽管 
取得 成 功 , 但 它 毕 竟 是 个 近似 。 因 实际 爆 爱 波 阵 面 的 化 学 反应 区 是 有 一 定 宽 度 的 , 且 对 于 
某 些 炸药 其 反应 区 的 宽度 还 相当 大 ,例如 TATB 炸药 , 即 三 氨基 三 硝 基 葵 (CeHeNeOe) ,对 
于 这 样 的 炸药 ,车 把 反应 区 作为 一 个 几何 面 显 然 不 恰当 了 ;同时 从 气体 爆 右 的 实验 中 已 经 
发 现 按 C 一 ] 理论 给 出 的 压力 值 和 密度 值 要 比 实际 的 值 高 10%~15% ,而 且 爆 砂 波 阵 面 
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(detonation wave front) 相 对 于 它 后 面 爆 比 产物 (detonation products ) 的 速度 亦 不 是 在 下 
面 将 要 讲 到 的 等 于 音速 ,如 果 爆 衣 波 视 作 定常 的 ,那么 爆 帮 波 阵 面 后 的 产物 运动 速度 约 为 
1. 10~1. 15 马赫 数 。 : 
从 上 面 的 论述 中 得 知 ,要 想 比 较 精细 地 描述 爆 秦 ,必须 考虑 爆 码 波 阵 面 内 的 结构 。 在 
20 世纪 40 年 代 有 三 位 著名 的 科学 家 捷 尔 道 维 奇 (4. B. 3enpnopnu 妈 Y. B. Zeldovich), 冯 
. 诺 曼 (von Neumann) 和 杜 林 (W. Doring) 分 别 独立 地 提出 了 爆 爱 波 阵 面 结构 的 新 模型 ， 
该 模型 认为 : 爆 又 波 阵 面 的 前 锋 为 一 个 冲击 波 ( 如 图 10.1(b) 中 的 44 线 ) ,其 之 后 为 有 一 
定 宽度 的 化 学 反应 区 (如 图 10. 1(b) 中 的 区 域 4BB4 ) ,在 这 个 区 域 中 进行 连续 的 化 学 反 
应 ,在 该 区 的 后 边缘 (如 图 10. 1(b) 中 的 BB 线 ) 处 反应 完全 结束 ,炸药 在 此 完全 变 成 为 终 
态 产 物 。 这 个 理论 就 是 所 谓 ZND 模型 ( 即 (Zeldovich-Neumann-Doring model) 。 
按照 ZND 模型 ,在 波 阵 面 的 化 学 反应 区 中 的 压力 更 高 , 它 要 高 于 终 态 产物 的 压力 , 即 
存在 一 个 所 谓 的 “化 学 峰 ”, 这 在 气体 和 凝聚 介质 爆 缀 的 实验 中 都 得 到 了 证 实 , 这 些 实验 结 
果 对 此 理论 似乎 是 有 力 的 支持 ,但 是 后 来 的 研究 表明 ,该 理论 并 不 普遍 适用 , 即 随 着 科学 
技术 的 发 展 , 人 们 对 爆 缀 的 认识 也 在 深化 。 不 过 在 工程 中 使 用 C 一 ] 理论 就 足够 了 ,以 下 
我 们 主要 谈 C 一 ] 理论 。 


10. 1 关于 爆 热 的 计算 


由 于 研究 爆 友 必 涉 及 到 爆 热 ,因此 在 此 先 论述 一 下 爆 热 及 爆 热 的 计算 。 

在 炸药 理论 中 , 常 要 涉及 到 :生成 热 .燃烧 热 .爆炸 热 ( 即 爆 热 ) 等 几 个 术语 , 现 将 其 定 
义 介绍 如 下 : 

生成 热 一 一 在 标准 条 件 下 ,由 自由 元 素 构成 1 克 分 子 ( 即 1mol) 的 某 种 化 合 物 时 所 生 
成 的 热量 。 所 谓 标 准 条 件 ,就 是 指 反应 在 25C ,在 一 个 大 气压 下 进行 (这 与 通常 的 标准 条 
件 0C@ 的 说 法 不 同 ) 。 

燃烧 热 一 一 指 物质 在 氧气 中 完全 燃烧 时 所 放出 的 热量 。 

爆 热 ( 即 爆炸 热 ) 的 定义 :抽象 地 讲 , 为 单位 质量 炸药 爆炸 时 所 放出 的 热量 。 而 在 实用 
中 常用 两 种 定义 ，; 

爆 热 一 一 一 克 分 子 炸 药 爆 炸 时 所 放出 的 热 景 。 

四 爆 热 一 一 千克 炸药 爆炸 时 所 放出 的 热量 。 这 一 定义 常用 于 工程 上 。 

热 化 学 的 基础 是 盖 斯 定律 ,这 个 定律 是 盖 斯 (recc) 在 1840 年 发 现 的 ,并 通过 了 实验 
证 明 。 该 定律 为 : 

运用 盖 斯 定律 时 ,要 求 各 反应 途径 都 必须 是 在 同样 的 条 件 下 , 即 在 V =const 或 p = 
const 条 件 下 进行 的 。 

盖 斯 关于 热效应 与 反应 过 程 无 关 的 理论 ,使 我 们 有 可 能 从 一 些 比较 容易 精确 测量 的 
反应 热效应 (或 者 根据 热 化 学 表 中 所 列 的 数据 ) 计 算出 其 他 反应 的 热效应 .如 下 ,我 们 利用 
盖 斯 定律 来 计算 各 种 热效应 。 

10. 1.1 关于 爆 热 的 计算 

在 考虑 爆 热 计算 之 前 , 先 考虑 炸药 C,HbN.Os 在 氧 中 燃烧 ,计算 它 的 燃烧 生成 热 的 情 
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CHyN.Oa 十 |a 十 NS 4 O， aCO， 十 HO 十 一 N， 


为 了 计算 CsHbN.Os 的 生成 热 ,我 们 设 
该 系统 有 三 种 状态 :简单 物质 .炸药 和 氧 、 
类 烧 产 物 。 如 下 将 用 QQa .Qu 分别 表 示 从 
外 个 状态 转变 到 另 一 种 状态 的 热效应 ,其 反 
立 流 程 图 见 图 10. 2。 


大 态 1 , 玫 种 简单 质 
b 
aC, 7 Hla 十 01 N: 


Q1 


状态 2: 炸 药 与 氧气 混合 物 
C,HLN.Os 十 《〈a 十 et $0, 


Qu 


从 上 面 的 流程 图 看 出 ,由 状态 1 的 简单 3 
和 质 转变 成 状态 3 的 生成 物 ,可 以 走 两 种 途 ee 
zz 或 多 种 途径 ,概括 起 来 :一 是 直接 的 ;二 是 2 
司 接 的 。 尽 管 殊 途 ,但 为 同 归 ,都 生成 同样 的 
然 烧 产物 .根据 盖 斯 定律 ,反应 的 热效应 与 经 oe 
二 何 种 途径 无 关 , 故 

QQ = Qi + Qe 

由 简单 物质 直接 变 成 生成 物 的 热量 Qi;, 可 从 热 化 学 表 中 查 到 , 因 在 热 化 学 表 中 从 简单 物 


贡生 成 COs 和 HO 的 生成 热 是 已 知 的 ,于 是 
Qu = (a 倍 的 COs 生成 热 ) 十 | 人 倍 的 HiO 生成 热 ] 


当然 ,由 上 面 的 流程 图 中 可 知 这 种 反应 中 还 有 简单 物质 N;, 但 是 它 的 生成 热 为 零 , 见 本 章 
的 附录 10. 1。 其 实 , 在 这 个 反应 中 N; 没有 变化 , 故 为 零 。 
如 果 C,HsN.Os 的 生成 热 已 知 ( 可 以 从 热 化 学 表 中 查 到 ), 即 Qis 已 知 , 则 该 炸药 的 燃 
烧 热 Qzs 可 按 下 式 计算 . | 
Qa = R13 — Qs (10. 1) 
如 上 是 求解 炸药 燃烧 生成 热 , 但 对 于 炸药 爆炸 的 生成 热 亦 可 按 (10. 1) 式 来 求 (注意 ， 
爆炸 生成 热 即 爆 热 与 燃烧 生成 热 不 同 ), 可 是 须知 炸药 爆炸 生成 物 的 化 学 成 分 ; 若 其 成 分 
已 知 便 可 从 热 化 学 表 中 查 得 各 成 分 的 生成 热 ,从 而 得 到 Qs, 于 是 该 炸药 的 爆 热 Q2s 可 求 。 
应 该 注意 , 热 化 学 表 中 给 出 的 生成 热 一 般 是 在 定 压 条 件 下 ,因此 所 求 的 Q: 是 定 压 生 
成 热 Q,, 即 Qw 一 Qs. 然而 炸药 的 爆炸 过 程 非常 接近 于 定 容 过 程 ( 因 在 爆炸 完成 之 前 爆炸 
产物 尚 来 不 及 较 大 膨胀 ), 因 此 ,所 谓 爆 热 一 般 是 指定 容 爆 热 ,以 Q, 表示 . 在 Q, 已 知 的 情 
况 下 ,Q, 按 下 式 计算 
Q, = Q;, + An * RT (10. 2) 
其 中 An 是 反应 前 后 气体 组 分 的 克 分 子 ( 摩 尔 数 ) 的 改变 量 。 若 已 知人 = 25" 一 298K ,R= 
8. 318J/mol， 度 , 则 上 式 写 成 | 
Q, = Q, + 2. 478An (kJ) (10. 3) 
式 (10. 2) 或 (10. 3) 是 对 于 理想 气体 的 。 但 实际 上 ,即使 有 固体 或 液体 物质 参加 ,这 样 
的 关系 式 也 成 立 。 因 为 在 这 种 情况 下 ,与 系统 中 气态 组 分 的 体积 的 变化 相 比 ,其 由 固体 或 
液体 物质 的 克 分 子 数 之 改变 所 引起 的 体积 变化 可 以 忽略 不 计 , 也 就 是 说 在 式 (10.2) 或 
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(10. 3) 中 的 改 量 An 可 看 作 只 是 反应 的 气态 组 分 的 克 分 子 数 的 改变 。 
[ 例 ] 求 1 充分 子 的 TNT 炸药 在 标准 条 件 下 的 爆 热 。 
已 知 TNT 炸药 爆炸 反应 的 近似 方程 为 
2C,H (NO,):CH: = 5H;O 十 7CO 十 7C 十 3N， (10. 4) 
由 于 在 爆炸 瞬间 所 形成 的 温度 很 高 , 故 反 应 所 生成 的 水 为 气态 。 按 上 面 所 述 ,An 只 是 反应 
前 后 其 气态 成 分 的 克 分 子 数 之 差 ,所 以 由 (10.4) 式 可 知 对 于 一 克 分 子 的 TNT 而 言 ,A， 
为 : 
An 二 [C2.5 十 3.5 十 0 二 1.5) 一 0j] = 二 7.5( 克 分 子 ) = 7.5(mol) 
于 是 (10. 3) 式 写成 
Q, = Q, + 18. 6(kJ) (10.5. 
现在 来 求 Q,, 由 附录 10. 1 可 查 得 由 简单 物质 生成 TNT、CO、HO、N; 和 固态 C 的 生 
成 热 分 别 为 : 
TNT: 54.4k]/mol = 13. 0kcal/mol 
CO: 110. 5skJ/mol = 26. 4kcal/mol 
H:O， 242.0kJ/mol = 57.8kcal/mol 


N; 和 固体 C: 0 
因此 可 求 得 由 简单 物质 C、O0:;、H;、N;i 生成 爆炸 产物 
的 生成 热 Qi 为 : 简单 物 所 
Qi = 2.5 XxX 242.0++ 3.5 Xx 110.5 = 991.7(kD) 
由 上 述 那 些 简 单 物质 生成 TNT 的 生成 热 Qi 为 Qu 
12 = 54.5(kJ) Ba 
于 是 求 得 Q, 为 
Q, = Qzs = Q1s 一 Qi = 937.2(k]J) TNT Q: 爆炸 产物 


整个 求 Q, 的 过 程 可 见 图 10. 3。 
将 上 式 代 进 (10. 5) 式 中 就 求 得 一 - 克 分 子 TNT 的 爆 


热 Q. 为 : 
Q, 二 937.2 十 18.6 二 955. 8(kJ) 
1000 _ 
Q, = 955.8 Xx 227 一 4211(kJ) 


这 个 数值 接近 于 实验 值 , 见 后 面 表 10. 3. 在 上 式 中 的 227 为 TNT 的 分 子 量 , 即 1 克 分 了 
(lmol) 的 质量 为 227g。 

爆炸 反应 方程 式 从 理论 上 确定 是 相当 复杂 的 ,因为 炸药 在 爆炸 瞬间 所 发 生 的 反应 里 
受到 爆炸 时 所 形成 的 压力 、 温 度 、 密 度 等 因素 的 制约 ,如 果 这 些 条 件 发 生变 化 , 则 生成 的 产 
物 亦 可 能 发 生变 化 。 因 此 , 爆 热 的 确定 、 爆 颖 产物 组 成 的 确定 是 与 爆 压 和 温度 等 因素 交 纪 
在 一 起 的 。 

在 如 上 的 计算 中 ,往往 会 碰 到 另 一 个 难题 一 一 炸药 的 生成 热 ( 上 述 的 Qiz) 缺 乏 可 乔 
的 数据 。 诚 然 ,确定 爆 热 的 最 可 靠 的 办 法 是 实验 ,然而 并 不 是 所 有 的 炸药 的 爆 热 都 可 以 让 
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过 实验 方法 测量 的 。 尤 其 对 于 尚未 合成 的 炸药 或 者 爆炸 系统 , 若 进 行 初步 的 理论 设计 或 者 
估算 时 ,就 必须 采用 计算 方法 。 为 了 克服 获得 生成 热 的 困难 ,下 面 介绍 一 种 直接 计算 炸药 
生成 热 的 方法 。 

10.1.2 炸药 生成 热 的 计算 

按照 现代 热 化 学 理论 ,只 要 已 知 炸药 分 子 的 结构 ,就 可 计算 出 炸药 的 生成 热 。 

把 各 种 化 合 物 的 生成 热 或 离 解 热 加 以 比较 之 后 ,就 会 发 现 :每 一 个 键 都 具有 一 定 的 能 
量 , 而 且 该 能 量 在 任何 化 合 物 中 都 比较 稳定 .这 种 键 能 的 总 和 近似 等 于 从 自由 原子 组 成 化 
合 物 分 子 的 生成 能 。 

赛 尔 金 ( 处 下. CblpkH) 比 较 了 大 量 不 同化 合 物 的 热 化 学 实验 数据 ,得 到 了 表 10. 1 的 
结果 。 
表 10. 1 中 所 有 的 数据 都 是 标准 温度 下 的 数据 ,通常 仅 适 用 于 有 机 化 合 物 中 的 共 价 
键 。 借 助 于 这 些 数据 ,不 仅 可 求 得 自由 原子 形成 各 种 有 机 化 合 物 的 生成 热 ,而 且 可 以 求 得 
简单 物质 ,如 固体 石墨 .气态 Hz、N;、Oz 等 ,在 标准 状态 下 形成 的 生成 热 . 供 烧 热 和 化 学 反 
应 热 。 生 成 热 是 对 于 气体 状态 计算 出 来 的 。 


表 10.1 共 价 键 的 能 量 
PP 


键 能 量 (kJ) 键 能 量 (kJ) 
| 429. 5 
C—H 358.2 7 
Gd 7 c、 ( 脂 》 1368.8 
C=C 423.5 Es 
C=C( 乙 块 ) 536.4 Ch 2 
o- te0.s Ne 0 
1 N=N 334.9 
ne A893 N=N 711.6 
C 一 OO (醇和 栈 ) 314.0 NS A 
C=O( 醛 628.0 Rc 2 
C=0( 酮 ) 653.0 
C=O(CHzsO) 602.8 0 
A C 一 OQ 一 NOz( 确 酸 脂 》 1306 
和 (HCOOH) 1456. 8 
OH i | 
C C 一 NO:( 硝 基 化 合 物 ) 1005 
Ed 
C 《其 他 酸 ) NR ge 
OH 
现在 我 们 利用 表 10. 1 来 计算 太 安 的 生成 热 : 
: CH2:ONO, 
Bd 
CH2:ONO， 


个 C 一 C 结合 关系 ;而 在 每 个 CH;ONO; 原子 团 中 键 的 结构 又 时 为 ， 和 
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一 C 一 0 一 NO， 
1 
即 在 CCCH:ONO:), 结构 中 ,又 有 八 个 H 一 C 和 四 个 C 一 0 一 NO,。 因 此 ,根据 太 安 的 分 子 
结构 可 以 求 得 一 克 分子 太 安 的 生成 热 Q,: 
Qs= 4 X262.8+ 8X 358.2+4 X1306 
= 9140. 8(kJ/mol) 
如 上 给 出 的 太 安 炸药 的 生成 热 Q。 是 对 于 由 自由 原子 生成 太 安 的 生成 热 。 

现在 考虑 由 简单 物质 构成 炸药 的 生成 热 Q,( 注 意 Q, 与 Q. 不 同 ) ,为 此 需求 由 原子 C、 
H、O.\N 生成 简单 物质 C、H;、O:、N; 的 生成 热 ,在 这 种 情况 中 简单 物质 中 的 C 虽然 仍 以 单 
个 原子 存在 ,但 是 再 由 C、H;、O;、N; 生成 炸药 中 的 C 必须 升华 (sublimation) ,C 的 升华 热 
为 : 

—125kcal/mol=523. 2k]/mol! 

在 一 个 太 安 分 子 C(CH:ONO,), 中 有 5 个 “ 碳 原子 ”6 个 “ 氧 分 子 ”、4 个 “ 氧 分 子 ? 和 2 
个 “ 氮 分 子 ”。 因 此 要 生成 一 克 分 子 太 安 , 则 需要 5 克 原 子 的 升华 碳 .6 克 分 子 的 氧 `,4 克 分 
子 的 所 和 2 克 分 子 的 氮 。 于 是 ,由 C.、.Hz、O:*、Nz 构 成 一 克 分 子 太 安 时 所 需要 的 这 些 简 单 物 
质 的 生成 热 Q .为 如 下 诸 量 之 和 (根据 表 10. 1): 

Q. =5X 523.2+ 6 X489.8+4X429.5+ 2 x 711.6= 8695.0 (kJ/mol) 

这 样 ,根据 以 上 两 式 便 可 求 出 由 C、H:、.O:、N; 这 些 简单 物质 构成 太 安 炸药 的 生成 热 Q.: 
Q, 一 Q. 一 Q. = 444.5 (kJ/mol) 

在 这 里 必须 指出 , 键 能 的 和 加 性 不 是 永远 都 可 以 观察 到 的 , 它 受到 物质 的 结构 的 限 
制 。 因 此 ,在 键 能 求 和 所 得 到 的 生成 热 有 时 与 实验 值 有 差别 。 如 支 链 碳 氢化 合 物 的 生成 热 
总 是 大 于 相应 的 直 链 化 合 物 的 生成 热 . 这 样 , 由 键 能 所 求 得 的 生成 热 有 时 需要 做 一 定 的 修 
Es 

10. 1. 3 ” 爆 热 计算 的 经 验方 法 

上 面 介绍 的 是 计算 爆 热 的 间接 办 法 ,下 面 介绍 一 种 直接 计算 爆 热 的 经 验方 法 ,利用 这 
一 方法 计算 爆 热 时 ,只 需 给 出 炸药 的 分 子 式 和 生成 热 ,而 不 必 写 出 炸药 的 爆炸 反应 方程 式 
(这 往往 是 最 难 的 ,因为 爆炸 反应 的 生成 物 其 成 分 是 难以 确定 的 。)。 

设 一 种 炸药 为 CHN.Od, 若 在 空气 中 完全 燃烧 , 则 按 如 下 反应 方程 式 : 

CHN.O 十 Jo,= aCOs + SHiO + EN,+Q 


J= ao 二 一 人 


如 果 炸 药 发 生 爆 炸 , 其 产物 与 燃烧 的 产物 不 同 ,如 见 (10. 4) 式 ,其 中 的 CO 还 要 发 生 
二 次 反应 : 
0 2CO -co, +C 
CO 二 H; = 一 RHO 十 C . | 
由 于 反应 基本 是 向 右 进行 的 ,所 以 CO 基本 变 成 CO 和 HO。 这 样 ,在 爆炸 最 终 产 物 中 
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H:O 和 COs 是 肯定 的 。 爆 炸 与 燃烧 另 一 个 不 同 之 点 ,是 爆炸 不 能 利用 外 界 的 氧气 。 
爆炸 产物 的 总 生成 热 被 看 做 炸药 的 氧 系数 4 的 单 值 函数 ,A 定义 作 : 
A= 2d/(ha + 0) (10. 6) 
当 4 值 一 定时 ,爆炸 产物 的 最 大 生成 热 Q,, 取决 于 最 终 产物 中 的 CO, 和 HsO 的 含量 ， 
当 4 之 1 时 ,炸药 中 含 氧 过 多 ,生成 的 产物 CO 和 HO 取决 于 炸药 中 HH 和 C 的 含量 。 
从 热 化 学 表 ( 见 本 章 附录 10. 1) 可 以 查 到 CO, 和 HeO 的 生成 热 ,由 这 两 个 生成 热 可 求 得 
大 为 


Q, 二 94a 十 


bp (kcal/mo!l) 


一 393.5a 十 121.0b (kJ/mol) 
当 4<1 时 ,炸药 中 含 氧 不 足 , 生 成 CO; 和 HzO 的 多 少 取决 于 氧 的 含量 ,同时 氧 以 供 
给 生成 HsO 为 主 ,余下 的 氧 才 生 成 CO,, 于 是 对 于 这 种 炸药 的 Q。 为 ， 
| + 57.8, 
2 2 
一 196.7Z 十 22.60 (kJ/mol) 
实际 上 ,CO, 和 HO 在 爆炸 产物 中 的 离 解 或 多 或 少 总 是 存在 的 ,因此 按 上 述 方法 所 
计算 的 Q。 比 实际 的 生成 热 Q 总 是 大 一 点 。 


b=47d++5.4b (kcal/mol) 


爆炸 产物 的 生成 热 Q 和 Qu。 有 如 下 关系 
Q = 0.324025Q。 (10. 7) 
而 炸药 的 定 容 生成 热 Q, 已 知 ,于 是 可 利用 (10.1) 式 求 得 炸药 的 爆 热 Q。 
Q, = 0.32405Q。 一 Q， (10. 8) 


通过 对 于 大 量 炸药 爆 热 计 算 , 结 果 表 明 : 当 4==12%~115% 时 , 按 上 式 计算 Q, 所 造 
成 的 误差 不 超过 0.5 多 一 3. 5 狗 。 

10.1.4 提高 炸药 爆 热 的 途径 

提高 炸药 的 爆 热 对 于 提高 弹药 的 威力 具有 重要 的 实际 意义 。 提高 炸药 爆 热 可 从 如 下 
三 个 方面 着 手 。 

1. 改善 炸药 的 气 平 笑 

所 谓 气 平衡 ,是 指 炸 药 中 所 含 的 氧 量 与 所 含 的 可 燃 元 素 之 间 的 比例 关系 。 

a ne ee de ee od aie 


. ee ® ® 9。 . 
. oo » °° 。® 。 


当 4 之 1 时 ,为 正 氧 平衡 炸药 ; 
当 4=1 时 ,为 零 氧 平衡 炸药 ; 
当 4<1 时 ,为 负 氧 平衡 炸药 。 
对 于 CH,N.O4 炸药 的 氧 平衡 ,有 时 也 用 氧 平衡 值 工 来 表征 , 它 定 义 为 


性 和 | 
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式 中 的 M 为 炸药 的 克 分 子 量 ,而 16 为 氧 的 克 原 子 量 。 当 :二 0 为 正 氧 平衡 志 = 一 0 为 短 毛 
平衡 世 <0 为 负 和 氧 平衡 。 
几 种 常用 炸药 的 氧 平衡 值 工 列 在 表 10.2 中 。 
表 10. 2 几 种 常用 炸药 的 氧 平衡 值 


炸药 名 称 分 子 式 | 分 子 量 M L(%) 

二 T 
梯 恩 梯 C7Hs (NO2), 227 一 74 

ed 

黑 索 金 CsHeN3(NO2)3 222 一 21.6 

太 安 CsHs (NO3), 316 一 10.1 

ny hi 
硝化 甘油 C3Hs (NO3)s 227 十 3.5 
pri. 
硝酸 铵 NHNO; 80 十 20.0 


零 氧 平衡 炸药 爆炸 时 所 生成 的 产物 基本 上 是 完全 的 氧化 物 ,如 为 Hi:O 和 CO,, 其 放 
热量 最 大 ,因此 零 氧 平衡 炸药 具有 较 高 的 爆 热 。 由 于 单位 质量 的 氢 被 氧化 成 水 所 放出 的 热 
量 最 多 , 故 含 有 氢 元 素 多 的 零 氧 平衡 炸药 其 爆 热 较 高 。 由 此 可 知 , 向 正 氧 平 衡 炸 药 中 加 入 
适量 的 可 的 物质 对 于 提高 爆 热 是 有 利 的 。 

然而 实验 证 明 ,对 于 零 氧 平衡 炸药 和 和正 氧 平衡 炸药 ,并 非 所 有 的 碳 元 素 都 被 氧化 成 
CO:, 而 会 部 分 地 生成 CO; 同时 这 种 炸药 还 生成 少量 的 游离 氧 及 氮 的 氨 化 物 。 因此 和 零 氧 平 
衡 炸 药 和 正 氧 平衡 炸药 在 爆炸 瞬间 所 生成 的 产物 ,并 不 像 理 想 那样 为 HOCO: 和 N:。 这 
是 由 于 在 爆炸 瞬间 ,这 些 产 物 成 分 之 间 还 进行 着 二 次 反应 的 缘故 。 

2. 向 炸药 中 加 入 部 分 金属 粉 

向 炸药 中 加 入 部 分 能 生成 高 热量 氧化 物 的 细 金 属 粉末 ,如 铝 粉 . 镁 粉 . 镍 粉 . 钛 粉 等 可 
提高 爆 热 。 实 验证 明 , 向 黑 索 金 中 加 进 适 量 的 铝 粉 ,其 爆 热 可 提高 50%; 加 入 适量 的 铅 粉 ， 
其 爆 热 可 提高 一 倍 多 。 

含有 如 .上 所 述 的 金属 粉 的 混合 炸药 中 ,其 金属 元 素 不 仅 能 夺取 和 氧化 碳 和 水 中 的 氧 而 
生成 金属 氧化 物 , 同 时 还 可 以 与 爆炸 产物 中 的 氮气 反应 成 相应 的 金属 氮 化 物 ,如 

3Mg + Nz 一 ~ MgsN: + 463. 4kJ/mol 


Al 十 Ns 一 -AlN 十 241. 1kJjmol 
3Be 十 N, —> Be,sN, 十 565. lkJ]/mol 
B 十 FN — BN + 111. 8k] /mol 


(注意 ,在 如 上 各 式 中 参加 反应 物质 和 生成 物 均 按 克 分 子 或 克 原 子 计 算 ) .这 些 反应 都 是 剧 
烈 放 热 反 应 ,因此 含 氧 量 及 含 N* 量 高 的 炸药 加 入 上 述 的 金属 元 素 能 够 大 大 提高 爆 热 。 
3， 其 它 
对 于 负 氧 平衡 炸药 ,提高 装 药 密度 ,或 者 如 进 适量 的 高 燃烧 热 的 金属 粉 都 可 提高 其 人 
10.1.5 威力 和 猛 度 
1. 威力 (power) 
所 谓 威力 ,广义 上 讲 是 指 炸药 所 具有 的 总 能 量 。 理 论 上 ,用 炸药 的 做 功能 力 来 近似 地 
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表示 它 。 

炸药 的 爆炸 过 程 是 个 高 速 化 学 反应 过 程 ,其 过 程 的 放 热 性 是 炸药 可 作为 一 种 特殊 能 
源 的 基础 。 如 果 常 温 常 压 下 的 炸药 ,在 定 容 绝热 (在 炸药 爆炸 的 -- 暧 间 是 接近 于 这 种 条 
件 ? 的 情况 下 爆炸 ,其 反应 放出 的 能 量 全 部 用 于 加 热 爆 炸 产物 ,使 之 产物 达到 高 温 高 压 状 
态 ,而 后 产物 做 绝热 膨胀 ,于 是 温度 压力 随 之 下 降 ,最 后 达到 常温 常 压 ,在 这 整个 过 程 中 假 
定 没有 热量 耗 散 , 即 释 放出 来 的 热量 全 部 做 了 机 械 功 。 那 么 在 这 种 前 提 下 ,就 可 根据 热力 
学 定律 推算 出 : 定 容 爆 热 Q, 与 产物 做 功 W 之 间 的 关系 来 。 

设 单位 质量 炸药 的 爆 热 为 Q,, 爆 炸 前 的 体积 为 V。、 内 能 为 eo; 完 全 爆炸 的 一 瞬间 变 成 
压力 为 p, 、 体 积 为 V, .内 能 为 e. 的 理想 气体 。 由 于 假定 在 爆炸 瞬间 是 定 容 , 即 了 .一 Y。， 


故 有 
QQ, 一 e, 一 6eo 
= i 
因为 ， 
e. Deo 
所 以 推 得 
prV, = pVo (一 1)Qv (10. 10) 


如 果 再 假定 炸药 生成 的 爆炸 产物 作 绝 热 等 炉 膨 胀 到 压力 为 p .体积 为 VY、 内 能 为 e 的 
状态 , 则 按 能 量 守恒 有 : 


We,—e= pipV. — pV) C10. 11) 
又 因 过 程 是 等 丧 的 , 故 有 
jp 一 户 .V4 = pV (10. 12) 
这 样 ,从 式 (10.10)、(10. 11) 和 (10. 12) 求 得 表 10.3 几 种 常用 炸药 的 最 大 做 功 值 
W = 7Q, (10.13) 炸药 名 称 W( 单 位 :J/kg) 
其 中 ,为 绝热 指数 ,而 7 了 定义 如 下 硝化 甘油 643X104 
7 二 1 一 (3) (10. 14) 太 安 S9E CIO 
黑 索 金 556X104 
式 (10.13) 明 确 地 表示 出 炸药 的 做 功能 力 与 炸 二 吕 a 
药 的 爆 热 的 关系 ,做 功 随 爆 热 的 增 大 而 增加 ; 同 ee 
时 做 功 还 与 体积 之 比 Ve/V 有 关 , 相 对 膨胀 的 一 A 
体积 越 大 , 则 做 功 也 就 越 多 。 
一 氢化 铝 157X104 


表 10.3 列 出 了 几 种 常用 炸药 的 最 大 做 功 
能 力 , 表 中 所 列 的 为 1kg 炸药 爆炸 后 膨胀 到 常 压 时 ,所 做 的 功 。 由 表 中 数据 可 知 , 起 爆 药 
雷 未 和 和 玛 氨 化 铅 的 最 大 做 功能 力 要 比 单 质 猛 炸药 或 工业 混合 炸药 的 最 大 做 功能 力 小 得 
多 。 

2. 猛 度 (violence) 

炸药 的 威力 仅仅 表示 它 具有 的 最 大 做 功能 力 而 已 ; 它 还 不 能 决定 炸药 的 爆炸 效应 .有 
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时 ,两 种 威力 相同 的 炸药 ,可 是 它们 对 于 邻近 的 介质 的 局 部 破坏 效应 却 差异 很 大 。 就 是 同 
一 种 炸药 , 若 药 量 相同 而 装 药 密度 不 同 ,它们 对 邻近 介质 的 局 部 破坏 也 不 同 。 因 此 光 有 炸 
药 威力 的 数值 还 不 够 ,还 必须 有 表征 对 近 区 介质 破坏 效应 的 概念 一 “ 猛 度 。 

所 谓 猛 度 , 是 指 炸 药 对 装 药 邻近 介质 局 部 破坏 作用 的 能 力 ,这 种 效应 是 爆炸 产物 猛烈 
冲击 周围 介质 的 直接 结果 。 随 着 离 爆炸 距离 的 增 大 ,这 种 机 械 效 应 因 爆 层 产 物 的 压力 等 的 
急剧 下 降 而 迅速 减弱 。 因 此 , 猛 度 与 爆炸 压力 有 密切 关系 ,爆炸 压力 越 大 的 炸药 ,其 猛 度 就 
越 大 ;反之 , 猛 度 就 越 小 ,炸药 的 爆炸 压力 是 随 爆 速 和 炸药 的 密度 增加 而 增加 的 ,当然 爆 连 
本 身 也 与 密度 有 关 ( 密 度 增加 则 爆 速 增加 ) ,因此 炸药 密度 对 爆炸 压力 或 猛 度 的 影响 比较 
显著 ,所 以 如 车 减 轻 破坏 ,严格 控制 装 药 密度 是 至 关 重要 的 。 

炸药 的 威力 与 猛 度 虽 属于 两 个 不 同 的 概念 ,以 至 于 所 指 的 作用 效应 有 区 别 , 但 仍 有 其 
内 在 联系 。 一 般 说 来 ,对 于 单质 炸药 ,威力 大 的 ,其 猛 度 也 大 。 与 单质 炸药 相 比 ,混合 炸药 
虽 有 较 大 的 威力 ,但 其 猛 度 并 不 一 定 高 ,这 是 因为 威力 主要 取决 于 爆 热 与 体积 比 ,而 猛 度 
则 主要 取决 于 爆 压 。 在 爆炸 压 接 中 ,根据 接头 的 尺寸. 结构 和 材料 而 要 适当 地 考虑 所 用 炸 
药 的 威力 和 猛 度 。 


. 10. 2 爆 讼 波 ( 爆 燃 波 ) 的 基本 守恒 关系 式 


按照 C 一 ] 理论 ,不 管 是 爆 颖 波 ( 或 爆炸 波 ) 还 是 爆燃 波 , 都 看 成 一 个 包含 化 学 反应 的 
强 间 断 几 何 面 , 它 与 没有 化 学 反应 的 一 般 介质 中 传播 的 冲击 波 之 唯一 的 差别 是 在 其 内 能 
函数 的 依赖 关系 式 上 。 
在 无 化 学 反应 的 介质 中 比 内 能 函数 e 只 依赖 两 个 状态 参量 :压力 p 和 比 容 V, 即 
e = e(p,V) (10. 15) 
在 有 化 学 反应 的 介质 中 ,如 果 将 化 学 反应 的 进展 度 变 量 4 纳 入 内 能 的 函数 之 中 , 则 比 
内 能 EE 的 函数 依赖 关系 为 : 
E= E(p,V,.) (10. 16) 
在 这 里 4 不 一 定 只 代表 一 个 变量 。 用 几何 语言 讲 ,4 可 以 看 成 具有 多 个 分 量 的 “矢量 ”, 现 
不 妨 将 它 作 为 标量 。 式 (10. 16) 在 图 10. 1 所 示 反 应 区 44BB 中 适用 ,在 该 区 域 的 右边 界 
土 反应 刚刚 开始 , 即 在 44 上 :4=0, 于 是 在 44 线 上 比 内 能 为 


E=E(prV.,0) = Er (10. 17) 
在 反应 区 的 左边 界 上 反应 结束 , 即 在 BB 上 ;4 一 1, 于 是 在 B88 上 比 内 能 为 
. E=Ep_,V_,1)=E. (10. 18) 


现 把 爆 率 波 阵 面 作 为 一 个 强 闻 断 的 几何 面 (假定 波 阵 面 区 厚度 为 零 ) 这样 ,我 们 完全 
按 §7.7 的 做 法 导出 强 间断 面 两 边 的 物理 量 的 关系 式 (参见 (7. 58) 式 ): 
p+ (D—u)=p_ (Du ) . 


?2 一 ? 
p++ p: (D— ur)=p-+p- (D—u-) (10. 19) 


E—E= 去 (p- 十 p+ (V+— VV-) 


其 中 ,DD 为 爆 友 波 阵 面 的 传播 速度 ( 即 爆 速 ),w 为 爆 比 产物 的 速度 ,其 他 符号 如 前 面 在 
§ 7.6 中 所 定义 的 。 
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在 研究 气体 混合 炸药 的 爆 育 和 爆燃 时 ,往往 将 气体 近似 作 理 想 气 体 ( 即 气 体 动 力学 中 
所 谓 的 完全 气体 ); 对 于 凝聚 炸药 在 反应 开始 后 亦 基本 作 如 此 近 做 ,于 是 带 有 化 学 反应 的 
产物 气体 之 比 内 能 可 以 写成 各 加 形式 
E= E(pV,N) = e(p,V) — iQ, (10. 20) 
其 中 ,Q, 为 单位 质量 炸药 的 化 学 转化 能 ,一般 可 以 近似 取 成 定 容 爆 热 。 
利用 (10. 20) (10. 17)、(10.18) 式 ,可 将 式 (10. 19) 写 成 (对 于 化 学 反应 结束 的 状态 ): 
p+ (D—u1:)= Pp- (Dw) 


p++ pr (Dou) = pp +p (Dw) (10. 21) 


eet= p+ pV V-) + 


上 式 便 是 常用 的 爆 帮 或 爆燃 波 阵 面 上 的 守恒 关系 式 。 
如 下 简单 地 讨论 一 下 穿 过 爆 兹 或 爆燃 波 阵 面 之 后 的 物理 量 。 
将 (10. 21) 的 第 二 式 改写 ,再 利用 第 一 式 , 则 有 
p-— p+= p+ (D— ur)’— pp- (人 D 一 2 
= p+ (D— ur)(u-— u1) (10. 22) 
= Pp- (Du-)(u_— ur) 
将 (10. 21) 的 第 一 式 改写 成 
WD ==) VD Say 
再 将 两 边 同 减 去 V+ (CD 一 x+), 则 有 : 
(uC— wt) =— pr (D 一 x+ 一 Y+) 
将 上 式 代 进 (10. 22) 式 中 , 则 给 
# 二 从 = 一 由 (D 一 如 大 = 一 用 侣 一) (10. 23) 
由 (10. 23) 式 看 出 ,这 种 带 化 学 化 应 的 强 间 断面 上 ,其 压力 和 比 容 变化 方向 相反 ( 即 压力 和 
密度 变化 方向 相同 ,要 么 同时 增加 ,要 么 同时 减 小 )。 显 然 ,对 于 穿 过 强 间 断面 时 压力 增加 、 
比 容 减 小 ( 即 密度 增加 ) 的 情形 对 应 着 爆 率 波 ; 对 于 穿 过 强 间 断面 时 压力 减 小 而 比 容 增加 
( 即 密度 减 小 ) 的 情形 则 对 应 着 爆燃 波 。 从 (10. 23) 式 得 知 , 绝 不 会 出 现 压力 和 比 容 同 时 增 
加 或 者 同时 减 小 的 情况 。 如 果 将 这 种 强 间 若 面 之 前 
的 状态 固定 ,而 研究 其 间断 面 之 后 的 状态 随 条 件 的 
变化 ,情况 如 何 呢 ? 为 此 ,将 由 状态 + .V+ 出 发 的 所 
有 终 态 表示 在 (p-,V-) 平 面 上 , 见 图 10.4。 在 该 图 
上 : 
I 区 和 0 因 这 与 (10. 23) 式 了 矛 
盾 。I 区 对 应 着 爆 码 终 态 ; 区 对 应 着 爆燃 终 态 。. 
由 《10. ne 
定 , 波 速 D 亦 给 定 , 则 该 式 在 (p-,V-) 平 面 上 表示 a 
一 条 直线 ， 该 直线 称 作 瑞 利 线 (Rayleigh line) ,也 有 ee 
人 称 作 米 海里 示 直 线 (Muxamaeon THHUR) 。 该 直线 过 
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(p- ,;V-) 平 面 的 点 (p+ ,V+), 其 斜率 为 
一 0 (一 2 
它 为 如 图 10. 4 所 示 的 直线 农 。 


10.3 十 贡 纽 曲线 . C 一 ] 条 件 


10. 3.1 雨 贡 纽 曲 线 
上 节 给 出 了 联系 化 学 反应 区 的 初 态 和 终 态 的 关系 式 ， 即 给 出 了 爆 才 或 爆燃 波 阵 面 上 
的 守恒 关系 式 (10. 21) 。 
现在 如 果 我 们 考虑 炸药 从 初 态 反 应 到 任 一 状态 (pV 、w) ,这 时 联系 初 态 与 该 状态 的 
普遍 形式 的 关系 式 ( 它 包括 了 (10. 21) 式 ) 为 
p+ (D—u:)= po(D—w) 
p++ or (D—u) =p+ oD uy) 


(10. 24) 
e— et= p+ pV V) + 
0 二 A4 世 1， e=e(p,V) 
由 上 式 的 头 两 式 可 给 出 与 (10. 23) 辐 样 形式 的 关系 式 : 
一 人 =D-u) = PD (10. 25) 


上 式 当 然 亦 是 瑞 利 线 。 
(10. 24) 的 最 后 一 式 称 作 带 有 化 学 转 


ee 
ea 


见 图 10. 5, 随 着 4 的 变化 ,将 在 (p,V) 平 面 
上 呈现 一 系列 曲线 。 


图 中 的 曲线 NoGo 对 应 着 一 0, 该 曲线 
为 冲击 波 的 雨 贡 纽 曲线 。 曲线 NG 对 应 着 A 
一 1, 即 对 应 终 态 ,该 曲线 的 AG 段 对 应 着 爆 
闭 波 它 称 作 爆 到 波 的 雨 现 组 曲线 ， 而 


和 V i 

10. 3.2 C 一 J] 条件 

对 于 爆 猴 波 , 式 (10.24) 给 出 了 三 个 守恒 关系 ,如 果 其 波 前 的 状态 量 和 比 内 能 函数 
e 二 e(p,V) 已 知 , 则 式 (10. 24) 中 余下 .了 和 DD 未 知 ,于 是 如 同 激 波 一 样 , 波 后 的 状态 
似乎 是 不 确定 的 。 但 实则 不 然 , 实 际 上 存在 不 受 外 界 干扰 的 稳定 爆 达 ( 即 一 般 所 谓 的 “ 爆 
到 ”, 现 在 “ 爆 碍 "之 前 又 加 上 “稳定 ”二 字 是 为 了 强调 ,以 下 同 此 ), 即 在 p+、Vi4、w+ 和 ee 二 
elp,V) 已 知 的 情况 下 ,u、p、V 和 DD 是 完全 确定 的 量 。 因 此 对 于 稳定 爆 友 而 言 , 除 (10. 24) 
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式 外, 还 存在 另外 一 个 关系 式 -一 这 就 是 怡 普 曼 - 雷 格 条 件 (Chapman-Jouguet 
condition) ,简称 C 一 ] 条 件 。 

C 一 本 条件 : 爆 猴 波 若 保持 稳定 的 传播 , 则 爆 又 反应 产物 之 终 态 在 (p,V) 平 面 上 对 应 
着 雨 贡 纽 曲线 与 瑞 利 线 相 切 之 点 , 即 对 应 图 10. 6 中 的 五 点 。 

按 图 所 示 , 图 中 的 a 显然 满足 


TV 一 了 (10. 26) 


图 10.6 爆 秦 过 程 中 的 几 条 重要 曲线 
1 一 冲击 波 的 雨 贡 纽 曲 线 (4 二 0);2 一 通过 状态 点 且 的 等 粹 线 ， 
3 一 爆 北 波 的 雨 贡 纽 曲线 (4=1) ;4 一 爆 诅 反应 过 程 中 的 雨 贡 纽 曲线 (4 二 ) 


于 是 瑞 利 线 (10. 25) 式 可 以 写成 


D—ur= Vi Vtana (10. 27) 

D—u=VNVtana (10. 28) 

图 中 的 状态 点 瓦 , 亦 称 作 C 一 ] 点 ,过 该 点 的 瑞 利 线 倾角 a 其 值 最 小 ; 且 该 点 所 对 应 的 爆 
这 速度 等 于 爆 训 产物 中 小 扰动 的 传播 速度 , 即 有 了 
0 = amin (10. 29) 

D=untap (10. 30) 


下 标 及 表示 在 C 一 ] 点 上 的 取 值 ,an 为 该 状态 下 的 音速 。 
由 (10. 30) 式 清楚 地 看 出 ,之 所 以 在 C 一 ] 条 件 下 出 现 区 定 爆 谊 , 即 D=const, 是 由 于 
瀑 秦 波 阵 面 之 后 的 稀 政 扰 动 刚好 过 上 爆 秦 波 阵 面 , 而 不 是 超过 它 ,因此 可 以 保证 焊 雍 波 阵 
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面 的 化 学 反应 区 不 受 侵扰 ,从 而 使 爆 又 波 达到 稳定 .自持 传播 。 
现在 证 明 (10. 30) 式 成 立 ,为 此 先 证 在 C 一 ] 点 炉 值 最 小 。 根 据 (10. 24) 的 第 三 式 以 及 
e 二 e(p,V), 则 可 将 e 和 zp 均 看 做 一 个 单 变量 V 的 函数 ,因而 将 式 (10. 24) 微 分 则 得 到 


de = [V4— Vdp 一 Cp + pr)dy] (10. 31 


由 热力 学 第 一 定律 

TdS 一 de 十 pdV (10. 32 
它 在 两 贡 纽 曲线 上 当然 亦 成 立 , 在 上 式 中 $ 为 比 粹 (specific entropy)。 将 式 (10. 31) 代 过 
上 式 中 , 则 有 


TdS= 六 [V4 一 Vdp 一 (p+ pr)dV]+ pdV 


| 


= 二 [Vv 一 Va 各 一 邓 


将 (10. 26) 式 代 进 上 式 中 ,经 整理 则 给 出 


(Vi Vy (# -pr)|’ 

TdS = + 1+ | 一 驰 | jae 

即 有 
dS (V+i~V)’ 一 P+ 2 da 
= [1+ es | 总 (10. 33: 


由 此 看 出 , 沿 爆 至 波 的 雨 贡 纽 曲线 dS/dV 与 da/dV 变化 一 致 。 而 在 C 一 了 点 即 图 10. 6 打 
示 的 切 点 五 处 ,x 的 取信 最 小 , 即 在 五 点 : 


2 一 Gmin， 和 =。 
从 而 推出 在 五 点 : 
怠 一 0， S = Snmin (10. 34. 


如 下 证 明 在 五 0 由 于 作为 状态 
量 之 间 有 如 下 关系 
P= pV,S) 
现 考虑 沿 (p,V) 平 面 上 的 雨 贡 纽 曲线 , 故 上 式 中 的 S 又 作为 V 的 函数 ,于 是 上 式 写 作 
1 p= pV,S) = pV ,SV)) 
因此 沿 雨 黄 纽 曲线 则 有 : 


本 [ 纪 ] E34 . 窟 (10. 35- 
再 据 (10. 34) 式 , 则 推出 

dp| _ EE 

dVls™ lmWils 


即 过 五 点 的 等 炉 线 与 过 该 点 的 雨 贡 纽 曲 线 相 切 (实际 上 是 二 级 密 接 , 见 $ 7.7 中 的 7.7.， 
部 分 )。 而 过 该 点 的 直线 WW 过 又 与 雨 贡 纽 曲线 相 切 ,于 是 在 点 则 有 
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dp -大 三 六 = | 纪 ] 
dVipg Vnx— Vi Vis 


直线 W 玉 就 是 一 条 瑞 利 线 , 因 而 根据 (10. 25) 式 ,在 态 点 有 


9 人 (10. 36. 1) 
按 音速 的 定义 
二 = 到， 
从 而 得 到 
一 | 类 ,到 = 一 皮草 .= 一 如 基 ， (10. 36. 2) 


因此 由 (10. 36.1) 式 和 上 面 式 子 可 以 推出 在 五 点 有 
和 (一 un)’ = go 和 
即 有 


万 一 xp 十 ap (10. 37) 
于 是 (10. 30) 式 得 以 证 明 。 


_ 10. 4 ， 爆 绢 波 阵 面 内 反应 区 的 状态 


按照 C 一 ] 假设 , 爆 秦 波 阵 面 是 个 带 有 化 学 反应 的 几何 面 , 实 际 的 爆 友 波 阵 面 是 有 一 
定 的 厚度 , 它 的 细微 结构 如 图 10. 1(b) 所 示 ,开头 为 激 波 压缩 区 ,之 后 为 化 学 反应 区 ,这 两 
个 区 以 同样 的 速度 向 前 传播 ,这 就 是 所 谓 的 ZND 模型 ,该 模型 是 爆 雍 波 阵 面 真实 结构 的 
一 种 很 好 近似 .化 学 反应 区 的 宽度 比 冲击 波 的 厚度 大 数 倍 以 上 ,这 是 由 于 化 学 反应 的 持续 
于 间 取 决 于 完成 一 次 基本 反应 所 必需 的 平均 磁 撞 次 数 ,而 n 污 10:。 

冲击 波 先 对 原始 炸药 迅速 冲压 ,但 由 于 过 程 迅 速 , 被 压缩 的 炸药 还 来 不 及 反应 ,在 这 
个 冲击 波 阵 面 之 后 化 学 反应 才 开 始 ,反应 需要 持续 一 段 时 间 , 即 有 一 个 化 学 反应 区 ,在 化 
学 反应 区 与 爆 襄 产物 区 之 分 界 上 反应 结束 。 化 学 反应 要 放出 能 量 , 这 就 引起 反应 区 温度 的 
升 高 及 产物 的 膨胀 ,因而 在 反应 区 结束 的 边界 上 的 压力 比 反应 区 开始 处 的 压力 低 。 

. 从 爆 育 波 阵 面 前 原始 炸药 的 状态 (+、Y+:a+) 到 反应 区 中 任 一 截面 上 的 状态 (了 、 

小 , 即 反应 进展 度 和 从) 一 0 到 )=)， 这 时 两 个 状态 闻 满 足 式 (10 24), 当 然 亦 满足 式 
“10.25), 即 有 


由 (CD 一 -3 人 (10. 38) 


抽 于 爆 训 过 程 是 稳定 的 ， 因此 整个 反应 区 和 这 个 区 中 任 一 截面 上 的 状态 都 以 同样 的 速度 
多 动 ,否则 爆 变 波 在 传播 过 程 中 就 会 有 形变 而 失去 稳定 。 由 于 这 种 原因 ,不 管 考虑 反应 区 
为 哪个 裁 面 上 的 状态 , 即 不 管 取 何 值 ;D 都 不 变 , 即 D=const, 所 以 从 爆 变 波 前 的 原始 
大 态 到 爆 又 波 阵 面 之 后 的 产物 状态 所 经 历 的 所 有 的 中 间 状 态 ,都 在 同一 条 瑞 利 线 上 , 即 式 
10. 38) 对 于 同一 个 爆 雍 过程 的 各 状态 而 言 , 它 在 Cp,V) 平 面 上 保持 为 直线 型 。 

@ 对 于 爆 育 的 稳定 过 程 , 爆 育 波 阵 面 内 部 的 状态 变化 是 :冲击 波 将 原始 炸药 压缩 到 
3 点 所 示 的 状态 , 见 图 10. 6, 而 后 随 着 化 学 反应 的 放 热 和 膨胀 其 动态 变化 的 状态 沿 BW 逐 
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渐变 化 到 五 点 状态 ,在 五 点 反应 结果 ,在 这 里 刀 一 xp 十 ar、 

在 爆 友 波 阵 面 之 内 的 压力 和 密度 的 变化 ,如 图 10. 7 所 示 ,关于 图 中 pa、ps 的 大 小 ， 
下 市 的 估算 。 

@ 如 果 冲 击 波 更 强 , 即 它 的 传播 速度 万 . 
大 于 稳定 状态 爆 速 ,这 时 炸药 从 WW 点 状态 被 
压缩 成 Z 点 的 状态 , 见 图 10. 6, 然 后 沿 直线 ZW 
逐渐 变化 到 终 态 点 C, 爆 履 波 阵 面 的 状态 (一 般 
把 波 阵 面 内 反应 结束 时 的 状态 , 称 为 爆 儿 波 阵 


ee 


秦 波 阵 面 的 速度 疡 .小 于 它 之 后 的 笑 朴 波束 
度 ; 


D, 所 xc 十 ac (10. 39. 1) 
从 而 使 得 化 学 反应 区 受到 稀 朴 波 的 侵扰 ,致使 
爆 放 衰减 。 除 非 爆 率 波 阵 面 之 后 的 产物 中 不 产 
生 稀 琉 波 ,然而 这 又 是 办 不 到 的 。 
假 车 由 于 某 种 原因 使 得 爆 码 波 阵 面 上 的 状态 处 于 图 10. 6 所 示 的 下 点 ,这 时 有 
‘D.>urars (10. 39.2 
这 意味 爆 雍 波 阵 面 的 反应 区 结束 处 之 传播 速度 落后 于 爆 育 波 的 传播 速度 ,从 而 使 反应 上 
逐渐 加 宽 能 量 分 散 , 以 至 于 反应 区 内 释放 的 能 量 不 能 很 好 地 向 其 开头 的 冲击 波 传递 , 结 引 
造成 爆 右 波 的 强度 及 传播 速度 的 衰减 。 因 此 ,处 于 下 点 状态 的 爆 讼 不 会 稳定 地 传播 下 去 
关于 (10. 39. 1) 和 (10. 39. 2) 式 的 证 明 如 下 : 
由 (10. 24) 的 第 三 式 推出 在 爆 埃 波 区 内 反应 到 任 一 状态 (4 二 ) 时 ,有 
de 一 pl A Vdp — (p+ pi)dV] + Quda 
再 利用 热力 学 第 一 定律 (10. 32) 式 , 则 得 到 
2T 转 一 WV 一 中 转 ++ 必 一 p41) +2Q, 球 (10. 40.1 
据 (10. 25) 式 则 推出 沿 瑞 利 线 WZ( 见 图 10.6) 有 


10.7 爆 旋 波 阵 面 内 的 压力 和 密度 分 布 


dp _ 2 a 2 PfP+_ , 


推出 上 式 时 利用 了 沿 一 条 瑞 利 线 D=const 的 条 件 .将 上 式 代 进 (10. 40. 1) 式 中 , 则 给 出 
一 条 瑞 利 线 与 反应 区 中 的 一 条 十 贡 纽 曲线 (4 二 24) 的 交点 或 YY 上 有 


dS dA 
dy = 2Q, 7 (10. 40. 3 
沿 瑞 利 线 ZG 上 段 ,4 随 V 的 增加 而 增加 ,于 是 从 上 式 推出 在 Y 点 以 至 于 在 G 点 上 
dS dS 
转 | >% $| >。 (10. 40. 4 


沿 FW 段 ,4 随 V 的 增加 而 减少 ,于 是 由 (10. 40. 3) 式 推出 在 多 点 以 至 于 在 下 点 上 : 
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«0 过 | .<。 《10. 40. 5) 


因 p= 二 pCV,S), 故 沿 (V ,p) 平 面 上 某 一 条 曲线 如 瑞 利 线 则 有 S=SCV), 所 以 有 
dp _{% ap| (ds 
dy = ( 关 | + [3 
再 利用 (10. 36. 1) 和 (10. 40. 2) 式 ,可 由 上 式 推出 


2 ,2,22 | dS 

PD— uw)’:=ap Ee ,dV (10. 40. 6) 
ap\ _ kr7T 
EE i Cy 之 0 (10. 40. 7) 


其 中 ,kr 一 一 等 温 体积 模 量 ,wy 一 一 体 膨胀 系数 ,了 一 一 温度 ,Cv 
《10. 40.7) 式 的 证 明 ,可 参见 如 文献 [3] 中 的 163 页 和 170 页 ,这 里 从 上 略 。 
由 (10. 40. 6) (10. 40.7) 和 (10. 40. 4) 式 可 以 推出 在 G 点 有 下 式 成 立 
pCD Ew wu)? 一 pra? 


等 容 比 热 。 关 于 


从 而 推出 : 
PD—u~a)(D—ut+a)<o0 
即 有 
站 <x 十 a (10. 41. 1) 
即 (10. 39. 1) 式 成 立 。 
由 (10. 40. 6)、(10. 40.7) 和 (10. 40.5) 式 可 以 推出 在 下 点 有 下 式 成 立 
PD ee wu)? > pra? 
从 而 推出 : 
PD—u—a)(D—ut+a)>0 
即 有 
D>uta (10. 41. 2) 
即 (10. 39. 2) 式 成 立 。 


10.5 多 方 气体 爆 达 波 阵 面 上 物理 量 的 计算 


描述 爆 帮 特性 有 以 下 几 个 重要 参量 :pn、pn、TH.up 和 DD, 这 些 物理 量 的 确定 要 根据 
爆 友 波 阵 面 上 的 守恒 方程 状态 方程 和 C 一 ] 条 件 。 

在 研究 混合 气体 爆 秦 时 ,往往 都 把 这 种 气体 及 其 反应 后 的 产物 气体 不 但 看 做 理想 气 
体 ( 即 完全 气体 ) ,而 且 作 为 多 方 气体 ,对 于 多 方 气体 : 


p= PRT 
ee (10. 42) 
e 一 有 一 2 


其 中 R 为 气体 常数 ,4 为 箭 $ 的 函数 4 二 4(5),&k 为 绝热 指数 , 它 是 定 压 比 热 C* 与 定 容 
比 热 Cv 之 比 , 即 
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eo 
V 


(10. 
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i 4 值 对 于 混合 爆炸 气体 与 其 所 生成 的 产物 气体 一 般 是 不 同 的 ,但 是 为 了 处 理 方便 ;通常 于 


假定 & 值 相同 , 即 
k+= ky = k= const 


按 C 一 ] 条 件 : 


D= un ap; an = Pe = Van 
H 


将 (10. 24) 和 (10. 42 一 10. 45) 式 归纳 起 来 则 有 
p+ (D—a1) = pn (DO— wp} 
p+i+ p+ (Do—ui): = pnt pn Do— un)’ 
pl 一 pr+rV+)= pn 十 PV 一 YYp) 十 Qr 
pn = OHRT 
D=ant un = NkpnVnt+ un 
如 上 共 五 个 方程 ,有 五 个 未 知 量 : pn、pn《(Vn) .un、ThH 入, 所 以 方程 组 封闭 。 
10. 5.1 方程 组 的 解 
为 了 求解 方程 组 (10. 46) ,需要 做 一 些 代 换 。 由 该 式 的 头 两 式 可 以 得 到 


后 (DD 一 wt 一 搞 (D 一 w== 颁 二 好 
利用 上 式 再 结合 (10. 46) 的 第 五 式 ,得 到 


PHn— p+ 
2 ET ET JPHn— Pr 
UH 让 《 平 亡 ) T， V 


Pn— p+ kpn 
Vi—Vy Vp 


由 (10. 50) 式 得 到 : 


k+l pr K+ pp pr 
Von k kpn kpn 


.将 上 式 代 进 (10. 48) 式 中 ,并 令 
06=D— ur 
则 得 到 : 
P=Vi[k+ ps om p+] 
将 (10. 46) 的 第 三 式 与 (10. 51) 和 (10. 52) 式 联 立 求解 ,得 到 


[pz 加 1&2 一 
0 = 2 la， 十 a4 十 2 1a， 


即 有 


(10. 


(10. 


(10. 


(10. 


(10. 


(10. 


(10. 


(10. 


(10. 


(10. 


(10. 
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46 


51 


52 


53. 


54. 


B= | rid tte + (10.55) 


a4= kpr V+= kpr /p+ (10. 56) 
在 爆 速 D 即 6 求 得 后 ,利用 (10. 53)、(10. 51) 和 (10. 49) 式 可 以 求 出 ， 


其 中 


{ 


0 Qa3 
各 一 如 天 Il1 一 此 
V 2 

Vy Vs Se (10. 57) 
2 
mi 人 


将 py.Vy 代 进 (10. 46) 的 第 四 式 则 给 出 : 


Vy (kg + a4)? 
人 2 TT DR . : (10. 58) 


只 要 给 出 Qv 以 及 & 值 , 便 可 由 式 (10. 54)、(10. 55)、(10. 57) 和 (10. 58) 求 得 爆 序 波 
阵 面 上 的 量 : pun、Vn(pn)、un、Th 和 DD, 然而 并 不 是 常数 ,严格 讲 它 是 温度 Tr 的 函数 ， 
所 以 如 上 所 给 出 的 解 并 不 是 显 式 解 。 不 过 ,在 一 般 的 应 用 中 均 假定 为 常数 ,正如 前 面 所 
做 的 , 见 (10. 44) 式 ， 于 是 这 些 解 式 还 是 显 式 的 。 

10.5.2 对 于 强 爆 袁 波 

所 谓 强 爆 缀 波 ,是 指 pn 六 p+ ,这 对 于 一 般 的 爆 放 均 满足 此 种 条 件 。 如 下 考虑 这 种 爆 
又 波 , 且 假定 炸药 原 处 于 静止 x+=0. 中 

由 于 pw 泡 p+ ,因此 由 (10. 51) 式 得 到 


& 十 】 


Vy /Vn = pn/p4 = (10. 59) 
由 能 量 方程 , 即 (10. 46) 的 第 三 式 , 略 去 p+, 再 利用 上 式 , 得 到 
pn = 2(k — Dp+ Qy (10. 60) 
把 如 上 两 式 代 进 (10. 48) 式 中 , 考 虚 到 w+ 二 0, 并 忽略 p+ ,就 得 到 
DD=NV2E De (10. 61) 


上 式 正 是 (10. 55) 式 中 w+ 一 0 并 略 去 和 4 的 情形 。 在 (10. 49) 式 中 略 去 p+ ,并 考虑 到 x+ 一 
), 再 利用 (10. 59) 和 (10. 60) 式 则 得 到 


wn =/ (10. 62) 


由 (10. 46) 的 第 四 式 可 求 出 
2K(R 一 1) 


Ta 一 人 二 ReQv (10. 63) 
式 (10. 59) 一 (10. i en 
在 具体 计算 如 上 参量 时 要 注意 :. 


QO Qv 是 单位 质量 爆 药 的 转化 能 ,一 般 将 它 取 作 爆 热 Qy , 爆 热 的 单位 一 般 是 kcal/kg， 
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而 在 以 上 诸 式 中 Qv 的 单位 通常 为 m?/s: ,这 两 个 量 值 之 间 存 在 以 下 换算 关系 (如 若 QYy 的 
单位 是 kcal/kg 的 话 ), 即 
Qv = 4189QVY (m’/s’) (10. 64) 
@ 气体 常数 R, 它 与 普 适 气体 常数 (universal gas ee 之 闻 的 关系 为 
R, = MyR, R,. = 8.31J/mol: 
气体 常数 RR 与 物理 单位 有 关 , 从 (10. 63) 式 看 出 , 若 Qrv 和 则 RR 亦 应 对 应 于 
每 千克 ,因此 有 


i = 8.31 X 10/Myu(m’/s’: (10. 65) 


其 中 Ma 为 爆 到 产物 的 平均 摩尔 ( 克 分 子 ) 质 量 。 
利用 (10. 65) 式 可 将 (10. 63) 式 写成 


=1].2X12™. 


R= 


2k(kC— 
(有 十 D 


把 上 式 与 (10. 61) 式 结合 起 来 ,可 以 得 到 爆 码 波 阵 面 上 的 温度 Th 与 爆 速 之 间 的 关系 


2 MQy (K) (10. 66) 


_ k+l1 /8310k 
DS k Ms Ta 
@ Tw 与 爆 温 工 ,不 同 , 二 者 之 间 的 关系 可 利用 下 式 和 (10. 63) 式 得 到 
Q =CT., Cr= FR * (10.67) 
_ 2k 
i (10. 68) 


强 爆 又 波 阵 面 上 参量 的 另 一 种 形式 ,通常 用 爆 速 来 换算 成 表示 爆 又 波 阵 面 上 的 物理 
量 , 这 是 因为 爆 速 往往 不 是 直接 由 (10. 61) 式 算出 来 的 ,而 是 测 出 来 的 。 利 用 (10. 61) 式 可 
将 (10. 60) (10. 62) (10. 63) 式 改写 , 现 把 强 爆 育 波 阵 面 诸 参量 新 的 表达 式 综 合 如 下 : 


= V2(k’ — 1)Qy = NV 8378(k’: — 1)QY (m/s) 


k 1 
Pn 一 “lp, 
网 本 
j 一 天 十 TO+ (10. 69) 
up 一 ED 
kD -kk 2 
ee rT 


将 (10. 57) 式 和 (10. 58) 式 中 的 a+/b 项 略 去 ,并 令 x+ 一 0, 就 会 得 到 上 式 。( 在 上 式 中 ,QY 
的 单位 为 kcal/kg) 
10. 5. 3 爆 率 波 阵 面 的 化 学 反应 区 中 最 高 压力 
按 ZND 模型 , 爆 友 波 阵 面 基 一 个 冲击 波 后 跟 一 区 ,显然 这 个 冲击 波 上 的 
压力 ps 和 密度 ps 最 高 ,大 于 爆 禾 波 阵 面 (化 学 反应 区 结束 处 ) 上 的 压力 pn 和 密度 pr。 
根据 多 方 气体 的 冲击 波 关系 式 (7. 和 zi+ 一 0 时 , 则 有 
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ps — pr= 4 -ps Di1 一些 | (10. 70) 
由 于 假定 爆 友 是 稳定 的 ,所 以 冲击 波 速 D 就 是 爆 爱 波 速 度 
对 于 爆 又 波 阵 面 上 的 压力 ,在 x+ 一 0 时 由 式 (10. 57) 的 第 一 式 得 到 


EN | 各 
pr 一 加 一 天 十 1e+D 1 一方 《10.719 


由 以 上 两 式 推出 
Ps—p+ 
BD 2 (10.72) 
对 于 强 爆 又 ,上 式 中 p+ 可 以 略 去 ,于 是 推出 
ps ~ 2pn {10.73) 


这 些 结果 再 次 表明 , 爆 码 波 阵 面 的 反应 区 中 因 放 热 , 而 出 现 产 物 膨胀 现象 , 故 反 应 区 后 产 
物 的 压力 pn 比 冲 击 波 压缩 炸药 的 压力 ps 几乎 小 一 半 , 从 而 说 明 化 学 峰 (chemical peak) 
的 存在 。 

由 (7. 68) 式 和 (10. 57) 式 的 第 二 式 可 推出 


Vs 二 2Vn 一 V， 或 a (10.74) 


10. 5.4 一 些 计 算 结果 
根据 如 上 公式 ,可 以 计算 爆 猴 波 阵 面 上 的 参量 , 表 10. 4 列 出 了 儒 格 计算 的 某 些 气 体 
混合 爆炸 物 的 爆 放 波 参数 。 
表 10.4 在 混合 气体 中 的 爆 袁 波 和 参数 
爆 速 DCm/s) 


气体 混合 物 


28: 十 0O: | 


3960 


CH4 士 20> 4089 
2C2?Hz 十 5Ox> 5570 


(2Hz 十 Oz) 十 502> 2600 1700 


虽然 竺 格 当年 计算 时 所 用 的 气体 热 容量 与 温度 关系 的 数据 不 太 精 确 ,但 是 计算 的 爆 
速 与 实测 的 爆 速 之 符合 程度 仍 令 人 满意 。 

路 易 斯 (Lewis) 等 人 对 含有 杂质 的 爆 鸭 气体 做 了 类 似 的 计算 ,在 计算 中 分 别 考 虑 了 
爆 变 产物 瞬时 离 解 度 与 不 计 产 物 分 解 度 的 两 种 情况 , 现 把 计算 结果 列 在 表 10. 5 中 。 由 表 
中 数值 可 知 ,考虑 了 产物 中 的 离 解 情况 时 的 理论 计算 值 与 实测 结果 符合 得 较 好 。 

由 如 上 结果 得 出 ,应 用 爆 又 的 流体 力学 理论 对 气体 混合 物 的 井 育 波 参数 进行 理论 计 
算 所 得 到 的 结果 , 同 测量 值 一 致 这 一 事实 这 说 明了 C 一 I 假设 的 合理 性 以 及 它 在 理论 上 
和 实际 应 用 上 的 重要 意义 。 当 然 ,如 果 对 爆 埃 过 程 做 更 精细 的 研究 ,C 一 ] 理论 是 不 够 的 。 
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表 10.5 含有 各 种 杂质 的 爆 鸣 气 体 的 爆 毒 波 参数 


D 的 计算 值 (m/s) ok 
气体 泥人 台 物 pH/p+ prH/Pp+ uH(PA) | THCK) ee 下 虑 有 和 

离 解 | 离 解 | 
2H;+Oz2 18.05 1.773 3583 3278 2806 2819 
2Hzi+Ozs+ Nz 17. 37 1.779 3367 2712 2378 2409 
2 万 :十 0O:z 十 3Nz 15.63 1.748 3003 2194 -| 2055 
2Hzs 二 Oz 十 5N2 14. 39 1.754 2685 1927 185 1822 
2 万 ?十 Oz 十 O: 17.4 1.786 3390 2630 2302 2319 
2 万 ?十 0 十 30: 15.3 1.739 2970 2092 1925 1922 
2H:+O:+2H:; 17. 25 1.773 3314 3650 3627 3527 
2FH2:+O:+4Hz 15. 97 1.779 2976 3769 3749 3532 

EG ， 

2H2+O2+1.5Ar| 17.60 1.724 3412 2500 2117 1950 
~ 2Hi+Ozt3Ar 17.11 1.704 3265 2210 1907 1800 


10.6 ”真实 气体 爆 豪 波 阵 面 上 的 物理 量 


在 上 节 我 们 求 出 了 理想 气体 爆 寿 波 阵 面 上 的 参数 。 将 爆 厅 气 体 及 其 产物 作为 理想 气 
体 ( 即 完全 气体 ) 的 条 件 是 :密度 不 太 大 、 压 力 不 太 高 。 这 对 于 原 处 于 较 小 压力 下 的 混合 气 
体 爆 友 是 满足 的 ,实验 已 证 明 它 的 正确 性 。 
对 于 理想 气体 的 强 爆 译 波 ,其 爆 速 \, 爆 友 波 阵 面 上 的 质点 速度 和 温度 与 其 原 气 体 的 密 
度 p+ 无 关 , 见 (10. 61)、(10.62) 和 (10. 63) 式 ,迪克 逊 (Dickson) 对 混合 气体 2H; 十 O; 的 爆 
层 做 了 测量 ,当初 压 p+ 由 760mm 有 尔 高 增 至 1500mm 和 肝 高 时 ,其 爆 速 由 2821 米 / 秒 增加 到 
2872 米 / 秒 ,从 而 说 明 爆 速 D 与 co+ 几 乎 无 关 。 . 
然而 对 于 处 于 高 压 下 的 稠密 气体 则 不 然 , 如 对 乙 烽 混 合 气体 , 当 p+ 由 5 个 大 气压 升 
到 30 个 大 气压 时 , 爆 速 D 由 1000 米 / 秒 增加 到 1600 米 / 秒 ,这 说 明 pi 对 DD 的 影响 很 大 ， 
即 对 理想 气体 适用 的 克拉 珀 龙 方程 (Clapeyron’'s equation of state) 不 成 立 了 , 即 气 体 不 能 
作为 理想 气体 。 | 
10. 6.1 描述 真实 气体 的 状态 方程 ， 
理想 气体 只 是 一 种 极端 情形 .真实 气体 不 满足 克拉 珀 龙 方程 ,描述 真实 气体 的 状态 方 
程 很 多 ,其 中 有 
1. 范 德 瓦 耳 斯 方程 (Van der Waals’equation) 
We [z+ 喜人 VD) =RT 
其 中 hb 为 常数 。 
2. 维 里 方程 (Virial equation) 
2 ey ea 二 + 2 
其 中 ,B.C 为 已 知 函 数 ,ni 为 单位 质量 混合 气体 中 第 ; 种 气体 的 克 分 子 (摩尔 ) 数 。 和 但 上 式 
的 ni 亦 可 能 代表 一 个 “矢量 ”的 各 个 分 量 。 
3. 阿 贝 尔 方 程 (Abel’s equation) 
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十 …， 


pV 一 a) = RT 
式 中 a 称 作 余 容 (residual volume ) 。 
4. 库 克 方 程 (Cook’s equation) 
pLV ~— ob(V)1= RT 
式 中 2ZY) 为 Y 的 已 知 函 数 。 
5. BKW 方程 (Becker-Kistiakowsky-Wilson equation) 
pV = RT(1 十 xe®) 
其 中 
并 一 去 交 习 翅 
后 修正 为 
"VF" 
其 中 ,a、B、Y.6 为 常数 ,6b; 和 ni 分 别 为 第 i 种 气体 成 分 的 余 容 和 克 分 子 数 ,7 .为 所 生成 所 
体 的 总 体积 ,V 为 比 容 。 
6. 玻 耳 兹 受 一 范 德 瓦 征 斯 一 牵 洁 方程 (Boltzmann-Van der Waals-Berger equation) 


户 十 和 一 学 Ga 十 工 十 0.625z2 十 0.287x3 十 0.193z4) 
1 
和 大 2 


OT 
述 真实 气体 的 爆 又 过 程 。 


pV oa)= RT (10.75) 
按 些 状态 方程 可 以 得 到 与 理想 气体 同样 的 结果 一 一 气体 比 内 能 e 与 比 容 V 无 关 。 因 为 
de 一 差 | dT 十 (六.av (10. 76) 
而 由 热力 学 给 出 
(六 ] =7T[ 瘙 ) 一 zp (10.77) 
将 (10. 75) 式 代 进 上 式 则 推出 。 与 Y 无 关 , 即 有 
(多 | = 0 (10. 78) 
在 此 我 们 再 做 如 上 节 那 样 的 多 方 气体 假设 , 即 
[ 引 |， = Cv 三 const (10.79) 
于 是 由 (10.76) 式 得 到 | 
e= CyT (10. 80) 


根据 热力 学 第 一 定律 

TdS = de + pay 

再 据 (10. 75) 和 (10. 80) 式 , 便 给 出 | 
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CvdT RdV 
dS = 元 十 议 二 3 
积分 后 给 出 
T(V 一 a)*:-! 一 PCV 一 a): = const es/ 
即 有 


pV — a)*= ACS) (10. 81) 
式 中 4 为 炉 5 的 函数 ,为 (10.43) 式 的 定义 的 绝热 指数 。 
由 (10. 81) 式 得 到 音速 a 的 表达 式 为 


2 将 | _ &pV 
“= [| = (10. 82) 


10. 6. 2 ” 爆 胡 波 阵 面 上 的 相 容 关系 式 
根据 爆 又 波 阵 面 上 (4=1) 的 守恒 方程 (10. 24) 式 以 及 C 一 ] 条 件 (10. 30) 式 和 如 上 状 
态 方程 (10. 75) 式 , 则 给 出 真实 气体 爆 友 波 阵 面 的 相 容 关系 为 : 
p+ (D— us:) = pa(D— uy) 
P+ 十 P+ (DC— ur) := pn pn(D— up) 


a Dpn + pV Vi) + Qy 


en 一 CvTp = paVn — a) 


(10. 83) 
e+ 一 Cv7 + 一 i (V+— a) 
D= up 二 ap 
SR Va Vp 一 CQ 
由 头 两 式 可 求 得 
多 (Dut) = (DD — un)? = (10. 84) 
将 (10. 83) 的 第 六 ,七 式 代 进 上 式 中 , 则 得 到 
2 2 KP pa—p+ Pu P+ 
PHAR TT Va Vi Vy (Via)— (Vy—a) 
即 有 
Vi—aQ a (k+l)pn 一 力 + 
二 二 和 (10. 85) 
在 强 爆 又 波 的 条 件 下 , 即 pn 污 p+, 于 是 由 上 式 得 到 与 (10. 59) 式 不 同 的 关系 式 : 
V+—a k+l 
en (10. 86) 


将 上 式 代 进 (10. 84) 式 中 ,得 到 


oi Dui) Pr— pkt 1) 


Vi+—a 
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在 上 式 中 略 p+ ,就 得 到 


Ve 


pan= (Do— ur) RV (10. 87) 
由 (10. 83) 式 的 能 量 方程 ,并 考虑 到 pp 泡 p44 ,得 到 
Ep Va eo) = pn(V+— Va) + Qy (10. 88) 
利用 (10. 86) 和 (10. 87) 式 消去 上 式 中 的 pn 和 nm 得 到 
D= > 2 — 1)Q, 十 ts (10. 89) 
如 果 爆 缀 波 面 前 x+ 一 0, 则 
D= 和 V 2( 妇 一 1)Qv = V2 ~ — 1)Qv (10. 90) 


上 式 与 多 方 气体 强 爆 奉 的 关系 式 (10. 人 DD 依赖 于 密度 p+, 爆 速 随 着 p+ 
的 增加 而 增加 ,这 正 是 真实 气体 与 理想 气体 不 同 的 地 方 。 
将 (10. 89) 式 代 进 (10. 87) 式 中 得 到 


三 2 DOr (10. 91) 
Es [eg 
将 (10. 86) 和 (10. 91) 式 代 进 (10. 83) 的 第 七 式 , 给 出 
RV+ 十 wx 
ge i i 
QH 一 2k 1)Qv Ri DV a) (10. 92) 
将 (10. 89) 和 (10. 92) 式 代 进 (10. 83) 的 第 六 式 , 给 出 
up 一 0 (10. 93) 
将 (10. 91) 和 (10. 86) 式 代 进 (10.75) 式 中 ,给 出 
2 5 
TH 一 FIR | (10. 94) 


如 上 给 出 了 满足 阿 贝尔 状态 方程 的 真实 气 
体 其 爆 话 波 阵 面 上 的 参数 ,在 整个 求解 过 程 中 
余 容 a 保持 不 变 , 即 a 二 const。 - 

从 (10.90) 式 看 出 ,DD 随 p+ 增加 而 增加 ,这 
种 结果 已 被 实验 所 证 实 , 如 对 爆 网 气 (2H? 林 :… 
O2:) ,在 其 一 0. 75cmz/g 时 , 按 (10. 90) 式 的 理 Se | 
论 结果 与 实验 测量 值 恰好 一 致 , 见 图 10. 8。 当 | 
p+ 由 0. 1g/cm 增加 到 0. 5g/cm 导 ,DD 值 由 图 10.8 爆 鸣 气 爆 速 D 与 初始 密度 p+ 的 关系 | 
3000m/s 增加 到 4400m/s。 区 〈。 一 实验 值 ; 曲 线 一 理论 值 ) | 

当然 对 于 其 他 真实 气体 的 爆 速 D ) 同样 可 以 进 和 了 如 士 的 理论 计算 ,但 关键 在 于 给 出 余 
容 。 

对 于 服从 阿 贝尔 状态 方程 的 气体 而 言 余 容 a 可 以 这 样 求 得 ; 作为 真实 气体 , 它 的 爆 
速 DD 应 满足 (10. 90) 式 , 现 将 这 个 爆 速记 作 ;Da; 再 将 该 气体 作为 理想 气体 ， 于 是 爆 速 DD 满 
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了 D( 米 / 秒 ) 


足 (10.61) 式 ,将 这 个 爆 速 记 作 DD,, 将 (10. 90) 式 同 (10. 61) 式 对 比 , 则 给 出 
ae 
Dx/ Di = a (10. 95) 
通过 理论 计算 求 得 Di, 再 通过 实验 测 得 Dn, 然 后 利用 上 式 便 可 以 求 得 余 容 ,这 是 假定 a 
不 变 的 条 件 下 求 得 的 <。 其实 ,a 小 是 变化 的 ,如 上 的 作法 只 是 一 定 程度 的 近似 而 已 。 


10.7 凝聚 炸药 爆 索 产物 的 状态 方程 


在 本 章 的 前 一 段 讲 述 的 是 气体 炸药 的 爆 又 理论 。 然 而 我 们 常 巡 到 的 也 是 最 有 用 的 炸 
药 是 凝聚 炸药 (condensed (condensation ) explosives) ,如 爆炸 压 接 中 所 用 的 。 所谓 凝聚 炸 
药 是 指 固 态 炸 药 和 液态 炸药 ,不 过 ,气体 爆 埃 的 那 套 理论 力 是 描述 凝聚 炸药 爆 秦 的 理论 ; 
础 。 

凝聚 炸药 ,除了 体态 与 气体 爆炸 物 不 同 外 ,还 在 于 它 的 密度 大 、 爆 速 高 . 爆 压 大 、 能 量 
密度 高 ,从 而 成 为 威力 较 大 的 能 源 . 同 时 ,由 于 凝聚 炸药 便于 储存 .运输 .加 工 和 使 用 ,因此 
在 军事 上 和 民用 上 广泛 使 用 。 

基于 凝聚 炸药 的 重要 性 ,所 以 研究 它 的 爆 绢 在 某 种 意义 上 讲 比 研 究 气 体 爆 勾 更 重要 。 
研究 竖 聚 炸药 的 爆 颖 有 两 种 方式 :一 种 是 借用 气体 爆 缀 理论 ; 另 一 种 是 使 用 半径 验 的 办 
法 。 ， 

按 气体 爆 友 来 处 理 凝聚 炸药 爆 秦 时 ,必须 给 定 凝聚 炸药 爆 比 产物 的 状态 方程 。 

10.7.1 把 凝聚 炸药 之 爆 训 产物 的 行为 近 亿 为 固体 

人 nds (Gruneisen equation of state ) : 


p= 4V 一 十 2T (10. 96) 


其 中 ,4k、B 都 是 材料 常数 ,它们 与 炸药 的 性 质 有 关 。 上 式 中 右边 第 一 项 称 作 冷 压 ,第 二 
项 称 作 热 压 。 对 于 密度 较 大 的 凝聚 炸药 而 言 ,其 冷 于 部 分 远 远大 于 热 压 ,因此 最 常 使 用 类 
似 于 多 方 气体 的 状态 方程 (10. 42) ,即将 (10. 96) 式 中 的 热 压 项 略 去 而 成 为 
p= AV™ (10. 97) 

使 用 上 式 的 关键 是 确定 指数 ,确定 & 值 有 许多 方法 ,其 中 有 : 

1. 根据 燥 总 产物 的 组 分 来 确定 上 值 

阿 平 (4 A. Anna) 和 瓦斯 卡 包 埃 尼 科 夫 (H. M. Bocko6ofiuukog)1961 年 提出 依据 凝聚 炸 
药 爆 勾 产物 的 组 成 ,可 以 近似 地 确定 多 方 指数 &, 其 公式 如 下 : 


让 (10. 98) 


其 中 ,为 爆 履 产物 中 第 : 种 成 分 的 克 分 子 数 轧 为 爆 雍 产物 中 第 ; 种 成 分 的 多 方 指数 。 表 
10. 6 列 出 了 爆 又 产物 中 几 种 主要 成 分 的 多 方 指数 。 
表 10.6 爆 训 产物 中 各 种 成 分 的 多 方 指数 


如 果 已 知 炸药 爆炸 后 产物 的 成 分 及 其 克 分 子 数 , 则 可 利用 (10. 98) 式 和 表 10. 6 求 得 
该 炸药 爆 北 产物 的 多 方 指数 。 
然而 在 大 多 数 情 况 下 ,我们 只 知 炸 药 而 不 知 其 爆 缀 产物 的 组 成 。 理 论 上 只 能 近似 地 确 
定 出 它 的 组 成 。 一 般 所 用 的 高 能 炸药 (high explosive) 主 要 是 由 CH、N.O 四 种 元 素 组 成 ， 
它们 在 爆炸 的 瞬间 所 形成 的 典型 产物 成 分 为 HIO .CO、CO;、N;、H;、O; 和 C, 此 外 还 有 少 
量 的 CH,、CzH;、HCN .HN; 等 气体 。 如 果 炸 药 中 含有 Al、Mg 等 金属 粉末 , 则 在 爆 系 产物 
中 还 会 生成 一 部 分 金属 氧化 物 及 微量 的 氮 化 物 ;同时 在 煤 炸 咀 间 由 于 高 温 , 产 物 间 又 会 发 
生 二 次 反应 。 总 之 , 爆 埃 反应 是 个 复杂 的 化 学 过 程 。 
为 了 简单 起 见 , 我 们 只 考虑 由 aa 个 C 原 子 ,2 个 用 原子 < 个 N 原子 .4 个 〇 原子 组 成 
的 炸药 ,其 分 子 式 记 作 CHeN.Os ,爆炸 所 生成 的 主要 产物 如 上 面 所 述 , 其 产物 生成 遵循 如 
下 规律 ; 
人 对 于 正气 和 等 氧 平衡 炸药 , 则 有 
d 之 24 十 也 (10. 99) 
其 爆 秦 产物 的 构成 符合 最 大 能 量 释 放 原 则 , 即 C,HbN.O4 中 的 碳 全 部 氧化 成 COs、 氨 全 部 
氧化 成 为 HsO ,整个 爆炸 反应 的 近似 方程 为 | 
CHeN.O = aCOs + SHiO 二 Ni 二 记 (d 一 24 一 也 )O (10.100) 
例如 硝化 甘油 爆炸 的 反应 方程 可 写成 
CsH:(NO; 可 3CO， 丰 2 5H2O 十 1. 5N, 十 0, 250， (10. 101) 
@ 对 于 -- 般 的 负 氧 平衡 炸药 , 则 有 
a 十 全 Xd<2a 4 过 
这 一 类 炸药 ,如 太 安 和 黑 索 金 等 ,所 含 氧 量 足 以 使 所 被 氧化 成 H2:O 使 碳 全 部 氧化 成 CO ， 
还 不 足以 使 全 部 的 碳 变 成 CO: ,它们 爆炸 反应 的 近似 方程 为 
C,HN.O, = SHiO ry 2)CO, 区 呈 一 CO + EN, 
| - (10. 102) 
例如 太 安 爆炸 的 反应 方程 可 写成 
CCHONO2), = 4H:O + 3CO: + 2CO + 2N, 
， 对 于 正 氧 . 零 氧 和 一般 负 氧 平衡 炸药 ,其 爆炸 生成 物 遵循 的 大 致 原则 是 ;CHeN.O。 中 
的 氧 优先 把 氨 氧 化 成 H;0, 而 后 使 碳 氧化 成 CO, 如果 还 有 多 余 的 氧 ,会 使 CO 再 氧化 成 
CO,, 即 生成 物 组 分 的 顺序 为 


H20 一 一 CO 一 CO: (10. 103) 
@ 对 于 严重 的 负 氧 平衡 炸药 ,一 般 则 有 
2 2 
P<d<at+ (10. 104) 


这 一 类 炸药 ,如 梯 恩 梯 、 三 氨基 三 硝 基 茶 CTATB) ,它们 的 含 氧 量 不 足以 使 爆 儿 产 物 完 全 
氧化 ,其 爆炸 反应 方程 可 近似 写作 
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CHuN-Oue = SH0 年 SN 十 《da 一 CO 十 (a 一 d 十 全 )C (10. 105) 


例如 苦味 酸 炸 药 爆炸 反应 方程 可 写成 
CoeH; (NO2s)3OH = 1.5H:O + 1.5N; + 5.5CO + 0.5C 
对 于 严重 负 氧 平衡 炸药 ,其 生成 产物 的 优先 顺序 大 致 为 
H:O 一 ~ CO 一 ~C (10. 106) 
对 于 以 上 所 述 的 规律 只 是 个 大 致 原则 ,而 且 尚 存在 不 同 看 法 ,如 对 严重 负 和 氧 平衡 炸药 


有 人 提出 另 一 种 规律 :C.FHoN:Os 中 广 的 于 被 氧化 成 HiO, 余 下 的 氧 均等 地 用 来 生成 CO 
和 CO:, 例 如 对 于 TNT 则 有 
CsH;(NO,):CH;, = 1.88H;O -+ 2. 06CO 十 1.03CO, + 3.91C + 0. 62H, + 1. 5N, 
而 按 C10. 105) 式 所 提出 的 原则 则 写成 
CsH;(NO,);CH; = 2.5H;O 十 3.5CO + 3. 5C 十 1.5N， 
所 以 说 上 述 诸 原 则 都 不 是 绝对 的 ,只 是 个 参考 规律 ;同时 还 应 强调 一 点 ,对 于 C.HsN.0。 
炸药 所 生成 的 产物 成 分 绝 非 上 述 几 种 ,有 人 曾 考虑 到 20 种 。 
现在 我 们 利用 公式 (10. 98) 和 (10. 105) 所 示 的 原则 来 计算 TNT 和 RDX 的 上 值 。 按 
(10. 105) 式 则 有 
CH:(NO,):CH: = 2. 5H2sO 十 3.5CO + 3.5C 十 1.5N， 
C:HN,O, = 3HO + 3CO 十 3N, 
再 据 (10. 98) 式 和 表 10. 6 可 求 得 TNT 和 RDX 的 & 值 分 别 为 
knr = 2.80, kgpx = 2.61 (10. 107) 
2. 根据 烽 药 的 初始 密度 来 确定 上 值 
上 面 所 述 的 方法 简单 方便 ,但 由 于 只 考虑 炸药 的 成 分 和 爆 奉 产物 的 组 分 ,而 不 论 其 炸 
药 的 密度 大 小 ,必然 有 时 与 实际 不 符 。1973 年 , 杜 福 尼 (M. Delowmesux) 认 炸 胸 窒 度 的 月 
度 对 凝聚 的 C,HbN.O。 炸药 提出 如 下 的 经 验 公 式 
k=1.9 二 0.6p (10. 108) 
其 中 ,po 为 炸药 的 初始 密度 ,其 单位 为 g/cm?、kg/dm 或 t/m’, 该 公式 由 于 忽略 了 炸药 与 
产物 的 组 分 ,显然 亦 有 很 大 的 局 限 性 。 
该 公式 对 于 爆 又 产物 组 分 难以 确定 的 混合 炸药 非常 方便 ,例如 对 于 爆炸 压 接 所 用 的 
太 乳 炸药 ,密度 po 二 0. 9g/cms , 按 公式 (10. 108) 计 算 有 : 


k=2.44 (10. 109) 
这 个 值 同 我 们 采取 理论 计算 并 结合 简单 的 实验 测量 所 求 得 结果 一 致 中 ,我 们 求 得 : 
k= 2.4 


3. 根据 炸药 的 初始 密度 及 产物 成 分 来 确定 
鉴于 上 述 确定 & 值 方法 的 片面 性 ,1976 年 , 吴 雄 对 所 收集 的 各 种 凝聚 炸药 爆 秦 产 物 & 
值 的 实验 数据 做 了 分 析 , 提出 如 下 经 验 公 式 


k=ko +k"(l — eo) (10.110) 
其 中 | 
ko 一 1.25 
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k" = > zi/ >) Le 
其 中 ,ni 为 产物 第 i 种 成 分 的 岩 尔 数 ,k* 为 产物 第 i 种 成 分 的 绝热 指数 ,它们 的 取 值 列 在 
表 10.7 中 。 
利用 (10. 110) 式 的 关键 在 于 确定 爆 篆 产物 的 成 分 , 对 于 C,HsN.O4 炸药 的 爆 秦 产物 
组 成 可 以 参照 式 (10. 99) 到 式 (10. 106) 所 述 的 原则 。 对 于 负 氧 平衡 炸药 或 严重 人 负 氧 平衡 炸 
药 他 又 做 了 细致 的 分 析 , 详 见 文 献 [1] 和 [5j]。 
表 10.7 


4. 几 点 说 明 


@ 对 于 某 种 炸药 的 爆 雍 产物 的 多 方 指数 而 言 , 它 随 炸 药 的 初始 密度 po 的 增加 而 增 
大 ,但 增 大 不 是 无 限 的 ,x* 有 个 最 大 极限 值 。 

加 上 除了 与 co 有 关外 ,还 与 爆 比 产物 的 压力 p 有 关 。p 越 大 ,k 值 也 越 大 ,因此 在 爆 达 
波 阵 面 上 (p= 二 pn) 其 & 值 最 大 , 即 maxk 二 kpn)= 二 kp. 

在 爆 育 产物 的 膨胀 过 程 中 , 压力 不 断 下 降 ,所 以 在 不 同时 刻 在 产物 流 场 的 不 同位 置 上 
& 值 亦 是 不 同 的 。 | 

@ 上 面 所 述 的 求 值 的 几 种 方法 ,给 出 的 * 值 都 是 平衡 意义 下 的 值 , 即 不 考虑 随 
压力 的 变化 ,在 描述 整个 爆 颖 产物 流动 时 , 取 =const。 在 解决 工程 问题 和 一 般 的 理论 计 
算 中 所 需要 的 正 是 这 样 的 点 值 。 

对 于 高 猛 炸药 ,如 果 密 度 较 高 (如 在 1. 6g/cm’ 左右 ) 或 者 其 爆 压 较 大 (如 在 150~ 
300kb) ,其 平均 意义 下 的 大 值 或 称 “ 有 效 ”x 值 一 般 约 为 3 左右 , 即 &s*3. 所 以 在 描述 高 猛 
炸药 爆 右 产物 流动 的 一 般 理论 模型 中 均 假定 : 

k=3 (10. 111) 

但 对 如 在 爆炸 加 工 中 所 用 的 炸药 一 般 密度 小 爆 速 低 ， 将 上 了 权 成 (10. 111) 式 的 值 则 偏 
大 了 。 

”10.7.2 把 凝聚 炸药 的 爆 总 产物 视 作 稠密 气体 

按 稠密 气体 (dense gas) 可 采用 阿 贝尔 方程 (10. 75) 式 ， 但 将 余 容 a 作为 V 和 7 的 函 
数 , 即 | 


et | (10: 112) 
a= a(V,T) 
亦 有 将 < 只 视 作 z 的 项 数 , 即 状态 方程 写成 
2 | (10. 113) 
‘a= a(p) = ap azsp’ 十 asp’ 


其 中 ,ai saz、as 人 
pb 一 RTI1I 十 芯 十 0. 625 7 二 和 2 S01 拱 | | 
C10. 114) 


a 一 6.023X es 四 倍 
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10.8 凝聚 炸药 爆 壮 参数 的 计算 


爆 色 的 C 一 J 理论 是 对 于 气体 爆 用 提 出 来 的 , 它 正 确 地 描述 了 气体 爆 秦 过 程 的 物理 
本 质 , 按 此 理论 算出 的 爆 又 参数 符合 实际 。 对 于 凝聚 炸药 的 爆 诲 ,C 一 本 理论 是 否 适 用 , 现 
在 还 有 不 同 看 法 ,不 过 多 年 来 ,人 们 一 直 使 用 该 理论 处 理 凝 聚 炸药 的 爆 销 问 题 , 得 到 令 人 
满意 的 结果 
现在 假定 凝聚 炸药 的 爆 友 波 是 稳定 的 ,并 且 C 一 J 条 件 成 立 。 这 样 ,凝聚 炸药 的 爆 友 
问题 则 同 气体 爆 又 一 样 处 理 , 根 据 气体 爆 又 波 阵 面 上 的 方程 组 (10. 24) 和 CC 一] 条 件 
(10. 30) 式 则 有 
p+ (Do— uur) = pn(D ~ un) 
p+ p+ (D—ur) = ppt pn(D — un)’ 


en — et= pat pV Va) + Qo (10. 115) 
D=unttap 
其 中 ， 
p+ 一 po 一 去 一 让- 为 炸药 的 初始 密度 
p+ 二 po 为 炸药 的 初始 压力 
w+ 二 wo 为 炸药 的 初始 速度 ,一 般 为 零 , 在 以 下 处 理 中 均 令 uo 一 
状态 方程 和 内 能 方程 为 如 下 形式 
p=p(p,T) 
Sp (10. 116) 


方程 (10. 115) 和 (10.116) 式 联 立 起 来 共 六 个 方程 ,在 炸药 的 初始 状态 已 知 的 情况 下 ,方程 
组 正好 封闭 ,完全 可 确定 爆 码 波 阵 面 上 的 参数 。 
10. 8. 1 状态 方程 取 “ 多 方 指数 ”形式 , 即 取 (10. 97) 式 形式 
p= AV™ (10.117) 
根据 热力 学 第 一 定律 | | 
TdS 一 de 十 pdV 

如 再 假定 过 程 是 等 箭 的 , 即 dsS=0 且 4 二 const,k 二 const, 则 由 上 式 和 (10. 1 
能 的 表达 式 如 同 理想 气体 的 形式 

oe= ppv | (10. 118) 
在 描述 爆 码 产物 膨胀 时 ,一 般 均 假 定 等 炉 , 因 此 上 式 适 用 于 描述 爆 友 产 物 的 内 能 。 不 管 如 
何 ,对 于 状态 方程 取 (10. 117) 形 式 时 ,我 们 就 以 (10. 118) 形 式 来 描述 爆 履 产物 的 内 能 , 式 
(10. 116) 有 时 称 作 广 义 形 式 内 能 或 广义 状态 方程 。 


® 0 o 0 。 。 


根据 声速 的 定义 和 (10. 117) 式 ,在 & 一 const 的 情况 下 ,得 出 


a 一 名 三 奖 误 (10. 119) 


将 式 (10.115)、(10.118) 和 (10. 119) 式 联 立 起 来 ,并 略 炸 药 的 初始 压力 和 初始 内 能 , 则 求 


得 : 


a a 

PH = Ep, = Sp, 

i i (10. 120) 
an= FiD 


D=N2(k — 1)Qyv 
如 上 给 出 了 爆 右 波 阵 面 上 所 有 的 参 景 ,这 与 对 于 理想 气体 爆 缀 的 波 阵 面 的 关系 式 (10. 69) 
完全 一 致 , 但 不 包括 温度 Tr, 对 于 凝聚 炸药 的 爆 育 产物 而 言 , 温 度 的 状态 方程 是 复杂 的 ， 
现在 我 们 只 取 阿 平 给 出 的 经 验 公 式 


yy séx| 1 —o. 20| Mu (10. 121) 

Ma 为 爆 谓 产物 的 平均 分 子 量 

pn 的 单位 为 kb 
i ps 的 单位 为 g/cm 

Ta 的 单位 为 K 
在 pn、pn、Man 已 知 的 情况 下 , 便 可 求 得 爆 育 波 阵 面 上 的 温度 Ta， 

10.8.2 状态 方程 采用 阿 贝 尔 形式 , 即 用 (10. 112) 式 
pV 一 a) 二 

比 内 能 则 为 : 
es=CT= Fp a) (10. 122) 
其 中 


k= (Cy R)/Cyv 
这 样 ,对 于 凝聚 炸药 爆 友 的 处 理 就 相当 § 10. 6 对 于 真实 气体 爆 码 - 一 样 处 理 。 
史 密 特 (Schmidt) 利 用 (10. 95) 式 计算 了 茶 些 凝聚 炸药 在 不 同 密度 下 的 余 容 。 他 发 现 


太 安 的 密度 ps 由 0. 5g/cm 增加 到 1. 6g/ 
cm? 时 ,其 余 容 a 由 0.79cms/g 下 降 到 


0. 44 cm’/g; 对 于 梯 恩 梯 、 苦 味 酸 和 特 届 九 


等 炸药 也 得 到 类 似 的 结果 。 

在 Qv、k&、a 已 知 的 情况 下 , 由 
(10.86)、(10.90)、(10. 91)、(10.93) 和 
(10. 94) 式 可 以 求 出 凝聚 炸药 的 爆 又 参数 


2o( 即 p+) 
_ (g/cm’) 


表 10.8 TNT 爆 囊 波 的 几 个 参数 


a 
(cm’/g) 
0.58 


1.0 


1.29 


0. 52 


1.46 


0. 48 3550 


| 


0,.45 


Vn( 或 pw) .Dpn.un、Tn。 如果 “未 知 ,可 由 上 述 诸 式 再 加 上 (10. 95) 式 联 立 而 求 得 a、D 
( 即 Dr) wn、Pn、pu 和 Tn. 史 密 特 计算 了 一 些 炸药 的 主要 参数 ,其 中 对 于 TNT 的 D、a、 
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Zr 已 列 在 表 10. 8 中 。 
鲍 姆 等 人 对 史 密 特 的 方法 提出 了 批评 ,认为 该 方法 会 得 出 “流速 up 与 po 等 无 关 ” 的 
错误 结果 ,尽管 该 方法 计算 的 爆 速 有 时 与 实际 测量 值 一 致 中 。 


10.9 用 BKW 方程 计算 凝聚 炸 续 的 爆 吉 参数 


上 节 在 计算 爆 秦 产物 时 使 用 了 简单 的 状态 方程 。 假若 对 爆 码 参数 做 更 精细 的 研究 , 显 
然 就 不 够 了 。 当 前 在 国际 上 使 用 得 较 广 .也 是 标定 得 最 好 的 应 首 推 在 § 10.6 所 提 到 的 
BKW 方程 

pV = RT(] + xe®) (10. 123) 


7 
其 中 TT yD 
其 中 常数 a、.B6、Y.9 有 两 种 取 法 ,对 于 其 爆 码 产 物 中 不 生成 或 很 少 生 成 固体 碳 的 炸药 , 即 与 
黑 索 金 相 似 的 炸药 ,使 用 称 之 为 “适合 于 RDX 的 参数 ”; 对 于 其 爆 码 产物 中 生成 大 量 固体 
碳 的 炸药 ,使 用 称 为 “适合 于 TNT 的 参数 ”"。 对 于 这 些 参 量 的 具体 取 值 , 见 表 10. 9。 
对 于 一 种 C.HN.Ou 炸药 ,判断 它 适 表 10.9 参量 a.8.7.9 的 取 值 


于 哪 组 参数 ,根据 康 姆 莱特 (M. Kamlet) | 
的 意见 ,这 要 根据 质量 分 数 G. , 它 定 义 作 ”二 了 ee 
0. 


C. 一 NMn 《10. 124) 适 于 TNT 的 参数 | 0.50 | 09585 | 12. 685 | 685 
其 中 , .为 单位 质量 (每 克 ) 炸 药 生成 爆 友 . 


产物 气体 的 克 分 子 数 ,Mr 为 爆 京 产物 气体 的 平均 分 子 量 。 
当 C. > 0. 820 时 ,使 用 适 于 RDX 的 参数 | 
当 G。 过 0.820 时 ,使 用 适 于 TNT 的 参数 


对 于 六 .和 Mr 是 这 样 计算 的 ,根据 最 大 放 热 原则 ,炸药 C,HsN.Os 的 爆炸 反应 方程 式 可 
以 写成 


(10. 125) 


也 da_b 六 也 2 
CHN.O = EHO + (4 | Co, + [a+ 全 | C + EN, (10. 126) 
由 此 看 出 
后 休 扣 了 人 
eae A | 十 二 一 号 十 区 十 地 
炸药 的 分 子 量 = 12a 十 8 十 14c 十 16C 
所 以 0 
也 公 
2 2 + b+2c+2d 
”12a 是 b 和 14c 16d 一 48a 十 460 十 56c 十 64d 
所 生成 的 气体 庆 网罗 下 区 分 也 
已 QZ 了 了 1， < 
人 | 4 
a 和 0 十 2 十 22 
4 一 2 十 2 


由 如 上 两 式 便 得 到 质量 分 数 C， 
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人 22d 十 14c 一 20 
Cr 十 5 十 14c 十 16d (10. 127) 


其 实 , 求 炸药 生成 产物 气体 的 质量 比 G. 无 须 通 过 如 上 步 又 , 据 (10.126) 式 直接 计算 
即 可 。 
对 于 黑 索 金 (RDX) ,分 子 式 为 C:HINeOe, 由 (10. 127) 式 可 求 得 
G. 一 0.919 > 0. 820 
故 在 使 用 (10. 123) 式 时 ,用 适 于 RDX 的 参数 。 
对 于 太 安 (PENT) ,分 子 式 为 CsHsN;O1z, 由 (10. 127) 式 求 得 
G, = 0. 962 > 0. 820 
所 以 在 使 用 (10. 123) 式 时 ,用 适 于 RDX 的 参数 。 
对 于 梯 恩 梯 CTNT) ,分子式 为 CiH;NsO6, 由 (10.127) 式 可 算出 
G. = 0.722 < 0. 820 
所 以 在 使 用 (10. 123) 式 时 ,用 适 于 TNT 的 参数 。 
对 于 二 氨基 三 硝 基 葵 (DATB) ,分 子 式 为 CeHsNsO6, 由 (10. 127) 式 可 算出 
G. = 0.790 < 0.820 
所 以 在 使 用 (10. 123) 式 时 ,用 适 于 TNT 的 参数 。 
关于 (10. 123) 式 中 的 余 容 ,可 参照 表 10. 10. 
表 10.10 BKW 方程 中 爆 吉 产物 的 余 容 


名 称 | HO co: co NO Ha 0 
全 250 600 390 | 380 | 386 180 350 
在 利用 BKW 方程 计算 时 , 亦 有 人 利用 爆 又 产物 的 几何 余 容 ( 它 定义 作 1 克 分 子 的 分 


子 围绕 其 中 心 旋转 的 体积 ), 表 10. 11 列 出 了 几 种 爆 育 产物 的 几何 余 容 。 
表 10. 11 凝聚 炸药 的 几 种 爆 吉 产 物 的 几何 余 容 


多 | ct | co | co | 四 | | no lo | 


SS 
名 称 | AlO | Ab | AliOs NO 
作客 | ao0 | 1300 | 1350 | 180 | ao | zi | sm | sso | 
对 于 C,HsN.O4 炸药 ,其 主要 的 爆 诲 
产物 为 HIO、CO,、N;, 和 各 CO 等 。 从 表 表 10.12 主要 料 束 产物 的 余 容 与 分 子 量 之 比 FH; 
10.10 可 以 看 出 ,在 BKW 方程 中 所 选取 “ 爆 灰 产物 名 称 
的 爆 友 产物 的 余 容 5; 与 其 相应 的 分 子 量 
M; 几乎 成 正比 , 见 表 10.12, 现 将 其 比例 
常数 取 作 表 10. 12 中 所 示 的 如 值 ,从 而 . 
.bi = HM: 
H= 13.76 
于 是 (10. 123) 式 中 的 一 些 量 可 以 化 简 : 


350 
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Db = H Oy) nM, = HG 
i=1 


Ey ye __YpH 
TV.T+ Dy 一 (T 二 0 
其 中 
= 习 wM 为 生成 的 产物 气体 的 总 质量 或 “总 分 子 量 " 
p = 认为 生成 的 产物 气体 的 平均 密度 
根据 以 上 所 引进 的 诸 量 , 则 BKW 方程 (10. 123) 可 以 写成 


p= RTp( 十 zee) = | 十 re) 
” (10. 128) 
xp 
(T ++ 0)° 
其 中 ,R. 为 普 适 气体 常数 。 式 (10. 128) 因 去 掉 了 余 容 因子 项 ,所 以 比 使 用 (10. 123) 式 更 方 
便 , 为 了 使 用 方便 ,我 们 再 引进 炸药 生成 产物 的 总 克 分 子 数 N 


工 二 


N= 2Zn | 
G (10. 129) 
Mu 一 天 
于 是 (10. 128) 式 可 写成 | 
_ NpR.T 7Hp YBpHp 
-+ [Lat 人] es 


利用 式 (10. 130) 形 式 的 BKW 状态 方程 再 加 上 方程 组 (10. 115) 以 及 e 一 e(p,T) 的 函 
数 关系 ,原则 上 便 可 计算 爆 聚 参数 。 然 而 计算 起 来 非常 麻烦 ,如 在 (10.130) 式 中 的 参数 
N.G 等 未 定 , 若 确定 它们 则 需要 对 焊 素 产物 的 实际 组 成 进行 计算 ,这 又 处 及 到 一 系列 的 
数学 处 理 与 近似 , 详 见 曼 德尔 (G.L. Mader) 等 人 的 文章 (9 。 

1963 年 , 曼 德尔 利用 BKW 方程 对 三 十 多 种 炸药 的 爆 雍 参数 在 计算 机 上 进行 了 计 
算 , 他 除了 计算 C,HsN。Os 炸药 之 外 ,还 考虑 了 含有 ALF、B 等 成 分 的 炸药 ,计算 中 考虑 的 
爆 雍 产物 为 18 种 气体 产物 和 两 种 固态 产物 ,计算 的 数据 与 实测 相符 。 现 将 一 些 常用 凝聚 
炸药 的 计算 数据 与 实测 数据 一 并 列 在 本 章 附录 10. 2 中 。 

凝聚 炸药 爆 友 参数 的 理论 计算 是 一 种 相当 复杂 的 反复 倒 代 过 程 , 随 着 高 速 计算 机 的 
发 展 ,国外 早 在 60 年 代 已 经 形成 了 两 种 计算 程序 STRETCH-BKW 和 RUBY ,不 过 二 者 
计算 的 结果 差别 不 大 。 


10.10 计算 凝聚 炸药 5 爆 释 参数 的 半 色 和 验方 法 


如 上 对 于 爆 秦 参 数 的 计算 ,都 是 沿袭 气体 爆 秦 的 办 法 ,从 三 大 守恒 定律 出 发 在 C 一 ] 
假设 的 前 提 下 求 得 爆 到 参数 ,凝聚 炸药 的 爆 取 与 气体 炸药 的 爆 秦 不 同 之 处 在 于 产物 气体 
的 状态 方程 。 下 面 介绍 不 从 守恒 定律 出 发 ,求解 爆 速 和 爆 压 的 半 经 验 办 法 。 

10. 10. 1 对 于 均 质 炸药 或 简单 混合 炸药 

美国 科学 家 康 姆 莱特 (M. Kamlet) 等 人 在 研究 了 曼 德尔 用 BUBY 程序 计算 的 凝聚 炸 
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药 爆 北 参数 之 后 ,发 现 了 一 条 重要 规律 :如 下 所 定义 的 参量 p, 对 十 炸药 爆 比 产物 的 确切 
组 成 变化 不 敏感 , 即 爆发 产物 的 组 成 取得 稍微 不 准 , 对 ? 值 影响 不 大 ,9 的 定义 为 


p= N,. AMIQ (10. 131) 
其 中 ,Mn 入 .分 别 为 上 节 所 定义 的 爆 衣 产物 气体 的 平均 分 子 量 和 单位 质量 (如 每 克 ) 炸 
药 爆炸 后 所 形成 气体 产物 的 总 克 分 子 数 ;Q 为 炸药 的 化 学 反应 热 ( 取 定 压 爆 热 ,单位 为 
kcal/kg 或 cal/g)。 

这 一 发 现 很 重要 , 它 给 爆 聊 参数 的 计算 带 来 了 巨大 的 优越 性 , 因 在 理论 计算 中 最 大 的 
难题 是 确定 炸药 爆 北 产物 的 确切 组 成 。 由 于 9 对 于 产物 的 平衡 组 成 不 敏感 ,我 们 则 可 以 根 
时 简单 的 热力 学 和 热 化 学 原理 来 确 并 夺 过 程 ,和 用 旭 认 产物 的 近似 组 成 来 确 生 y 什 ,如 
对 CeHeN.Ou 炸药 爆 缀 产物 的 组 成 ,可 以 按 最 大 放 热 的 HO 一 一 CO: 分 解法 则 ,于 是 对 该 
炸药 爆 户 可 按 (10. 126) 式 : 


pb d pb pb dad C 
CHeN.Od = 了 H:O 十 (4 一 2|co, 十 la 十 二 一 了 C 十 ZN (10. 132) 
由 上 式 可 以 求 出 
N 一 2c 十 2c 十 2 
48a 十 42 十 56c 十 64C 
(10. 133) 
jy 一 56 十 884 — 86 
号 2c 十 2d 十 六 


28. 95 十 47. ola = | + AH | 
人 (10. 134) 
其 中 ,AH 为 炸药 的 生成 热 ,单位 取 cal/mol。 
康 姆 莱特 等 人 除了 发 现 的 变化 对 爆 育 产物 的 组 成 不 敏感 外 ,其 重要 的 贡献 是 他 们 
在 如 上 的 基础 上 对 C,HsN.Os 炸药 的 爆 速 D 和 爆 压 py 的 计算 提出 半 经 验 公式 ， 
万 一 1.0194(1 十 1.300o) | 
pn = 15.58p89 
其 中 ,po 为 炸药 的 密度 。 在 上 式 中 当 po 单位 取 g/cm?、N .为 每 克 炸 药 生成 的 气体 产物 的 
克 分 子 数 、M 为 平均 分 子 量 、Q 的 单位 为 cal/g 时 , 求 得 的 pn 的 单位 为 kb,D 的 单位 为 
km/s 或 mm/ps。 
[ 例 ] 使 用 如 上 半 经 验 公式 计 算 黑 索 金 的 爆 速 和 爆 压 。 已 知 RDX 的 分 子 式 为 
CsHeNsOs, 初 始 密度 po 一 1. 8g/cm’ ,根据 (7. 120) 式 算出 


2X6 二 2X6 二 6 
48X3+4X6+56X6+64xX.6 


M56X6+88X6—8xX6 
和 2X6 十 2X6 十 6 


已 知 RDX 的 生成 热 A 日 二 14. 7kcal/mol, 则 由 (7.121) 式 有 


Q— (28.9X 6+47X3+14.7) X10 
12XX3 十 6 十 14X6 十 16X6 


将 如 上 诸 量 代 进 (10. 131) 式 中 , 则 有 


(10.135) 


= 0.0338(mol/g) 


= 27.2(g/mol) 


= 1482(cal/g) 
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p= 0. 2 6. 786 
再 将 g 代 进 (10. 135) 式 中 , 则 有 
D= 1.01 xX ~V6.786 X (1 二 1.30 Xx 1.8) = 8.788(mm/ps) 
pn = 15.58 Xx 6.786 X 1.8: = 342.6(kb) 

而 实际 测量 的 值 : 
D= 8.754(mm/ps) 
pp = 341 ~ 347(kb) 
可 见 康 姆 莱特 半 经 验 公 式 算出 的 爆 速 与 炮 压 、 同 实验 结果 相当 符合 。 

康 姆 莱特 曾 对 18 种 各 种 密度 的 单质 炸药 和 19 种 二 元 混合 炸药 的 爆 速 做 了 数值 计 
算 , 除 太 安 及 部 分 含 太 安 的 混合 爆 药 以 外 , 绝 大 多 数 的 计算 值 与 实验 平均 值 相差 在 3 和 % 以 
内 。 对 24 种 炸药 的 爆 压 值 做 了 计算 ,其 计算 值 与 实验 平均 值 相差 在 5% 左右 。 由 此 可 见 ， 
康 姆 莱特 半 经 验 公式 还 是 相当 准确 的 ,本章 附 录 10. 3 列 出 了 用 该 公式 计算 的 高 能 炸药 爆 
速 及 爆 压 的 数值 以 及 实验 值 。 

10.10.2 对 于 混合 炸药 

由 于 武器 装备 发 展 的 需要 以 及 工程 爆破 (engineering blasting) .爆炸 加 工 ( 如 爆炸 焊 
接 .爆炸 压 接 导线 ) 等 需要 ,具有 特殊 性 能 (如 极 高 爆 速 ,或 极 低 爆 速 ) 的 混合 炸药 使 用 得 越 
来 越 多 ,这 种 具有 极端 爆 速 且 安 定好 的 炸药 都 是 以 高 能 炸药 为 主体 ,再 添加 两 种 以 上 的 附 
加 成 分 ， tt aa secede 。 如 下 介绍 对 混合 炸药 的 爆 速 和 爆 压 
计算 的 简单 近似 方法 。 

1， 关于 混合 炸药 爆 束 计 站 的 近似 方法 

We 发 现 混合 炸药 的 爆 速 DD 可 按 下 式 计算 : 


Dp= >eD (Rs 去 (10. 136) 


其 中 


Ei = .Ti /to = ws 人 
(10. 137) 
Wi 一 mi/mo 


按 这 种 办 法 计算 爆 速 称 作 体积 加 和 法 。 


;to 一 一 混合 炸药 的 实际 装 药 总 体积 ;zt 一 一 混合 炸药 中 
第 i 种 组 分 在 理论 密度 下 的 体积 ;m。 一 一 混合 炸药 的 总 质量 ;一 一 混合 炸药 中 第 i 种 组 
分 的 质量 ;DD 一 一 第 i 种 组 分 在 理论 密度 下 的 爆 速 (对 于 可 爆 组 分 ) 或 传 爆 速 度 ( 对 于 非 爆 
炸 组 分 ) ,关于 一 些 炸药 及 非 爆 炸 添加 物 的 D; 列 在 表 10. 13 中 ;D, 一 一 在 空气 或 空 阶 中 爆 
寿 波 的 传播 速度 ;po 一 一 混合 炸药 装 药 的 实际 密度 ;pi 一 一 第 i 种 组 分 的 理论 ( 即 晶体 ) 窗 
度 。 

[ 注 ] 在 表 10. 13 中 pr 为 各 种 材料 的 理论 密度 ;加 “ * * ”符号 的 表示 是 按 康 姆 莱特 
经 验 公 式 的 计算 值 。DNT 为 二 硝 基 甲 茶 ;KelF 为 聚 三 氟 氨 化 乙烯 聚合 体 ;Viton A 为 毛 
化 橡胶 A;PVAC 为 聚 醋酸 乙烯 酷 。 

式 (10. 136) 对 于 ”种 组 分 的 混合 炸药 成 立 , 它 当然 亦 可 用 于 单质 炸药 在 非 理论 密度 
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的 装 药 情 形 , 设 其 装 药 密度 为 oo, 在 这 种 特殊 情况 下 
2 一 1 ， zi 一 
于 是 由 (10.136) 和 (10. 137) 式 得 出 
D= siDi 十 (1 一 e)D, 


Po Oo 
一 一 站 +|1- "| 
por! Ca 


= DD, 十 人 (10. 138) 


其 中 ,pr 和 D; 分 别 为 该 炸药 的 理论 密度 和 在 该 密度 下 的 爆 速 。 
表 10. 13 vad DD; 值 


炸药 或 添加 剂 材 料 炸药 或 添加 剂 材料 
毛 基 甲酸 乙 酯 橡胶 工 6070 
氮 丁 橡胶 Ba(NO;), 3800 

聚 己 燃 KCIO, 5470 

诊 葵 乙烯 LiCIO, . 6320 

硅 橡胶 160 NH4CIO4 . 6250 
硅 酮 树脂 SiO。 4000 

京 四 气 乙烯 Meg/Al 61. 5/38. 5 6900 
Kel-F 弹性 体 硝化 棉 (NC) 6700 
Kel-F 800/827 RDX** 8800 
Viton A RDX** 8842 
Kel800 DNT** 6184 

亚 硝 基 气 检 胶 TNT 6987 
蜂蜡 ”TNT 6970 

KelF 量 HMX 9150 

馈 Al PETN 8280 

镁 Mg 4 号 炸药 8748 

空气 或 间隙 2 号 炸药 8970 
PVAC(C4HeOa)n 基 那 (CDINA) 7708 


硝 基 服 NQ 
[ 例 ] 现 利用 (10. 138) 式 计算 装 药 密度 po 一 1 77g/cms 的 HMX 的 爆 速 DD, 根据 表 
10. 13 则 可 求 得 
D =1500 十 3150 ~ 1500 Xx 1.77 = 8627 (m/s) 
而 由 附录 10. 3 查 得 HMX 的 实验 值 为 :8500m/s, 由 此 可 见 二 者 相符 。 但 不 是 对 于 所 有 炸 
药 在 任意 装 药 密度 下 (10. 138) 式 都 适用 。 有 人 建议 对 于 po 之 1. 0g/cmi’ 的 单质 装 药 ,其 爆 
速 可 采用 (10. 138) 的 修正 式 来 计算 , 即 采用 :; 
.Dr “Di 一 D, 
Mi 
上 式 同 (10. 138) 式 一 样 , 仍 有 局 限 性 。 
式 (10. 138) 和 (10. 139) 都 表明 爆 速 刀 与 装 药 密度 成 线性 关系 , 装 药 密 度 mw 越 大 D 
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po (10. 139) 


也 就 越 大 。 
为 了 将 n 种 组 分 的 混合 炸药 的 爆 速 计算 式 改 写成 对 于 单质 装 药 的 形式 ,我 们 引进 本 
个 量 一 一 混合 装 药 的 最 大 密度 ( 即 理论 密度 )pwx 和 在 该 密度 下 的 爆 速 Dw, 显然 : 


n n Wo n . | 
ps = wa/ De mi/ | 
i=1 4=1 地 


(10.140 
一 > erD， 
1 一 1 
根据 如 上 定义 , 则 式 (10. 136) 可 以 改写 成 同 (10. 140) 形 式 ， 
D= Det [1— 2)D,= D+ OP, (10. 141 


2. 关于 混合 炸药 爆 压 pp 的 近似 计算 方法 | 

对 于 单质 或 二 元 混合 的 C,HsN.O。 炸药 的 爆 压 计算 已 有 半 经 验 公式 (10. 135) 式 ,天 
一 般 混 合 炸药 ,特别 是 含有 非 爆炸 成 分 的 炸药 ,计算 爆 压 不 能 利用 简单 公式 (10. 135) 式 
如 果 在 混合 炸药 中 非 爆炸 组 分 在 爆炸 过 程 中 不 参加 化 学 化 应 ,不 放出 化 学 能 量 ; 同 时 这 入 
添加 成 分 所 占 的 比例 不 大 ,不 因 其 本 身 吸 热 而 影响 爆 率 产物 的 爆 压 ,在 这 种 情况 下 可 以 俱 
用 (10. 135) 的 修正 式 , 即 用 修正 的 康 姆 莱特 公式 来 计算 爆 压 nr 

pn = 15. 58(rw) 0 (10. 142. 

其 中 ,g 是 对 于 混合 炸药 中 能 够 爆炸 成 分 的 m 9 的 定义 如 (10. 131) 式 itz 为 能 爆炸 成 分 
占 整 个 混合 炸药 的 质量 比 。 


10. 11 爆 速 的 测量 


在 爆 友 学 研究 中 最 重要 的 爆 雍 参数 是 爆 压 和 爆 速 ,对 于 爆 压 的 精确 测量 相对 而 言 尼 
较 困 难 ,一般 使 用 自由 表面 法 、 水 箱 法 、 电 磁 法 和 压 阻 法 等 ,这 些 方 法 均 属于 间接 测量 , 韦 
对 于 爆 速 可 以 直接 测量 。 
实验 测定 像 爆 炸 这 种 极 快 过 程 的 速度 的 方法 已 达到 很 高 的 水 平 。 按 照 所 用 的 仪器 或 
装置 , 它 可 以 分 为 两 大 类 :一 类 是 利用 各 种 类 型 的 测 时 仪器 或 装置 ,如 示波器 ( 测 时 仪器 . 
它 是 记录 过 程 的 时 间 间 隔 的 ); 另 一 类 采用 各 种 类 型 的 所 影 记 录 器 一 一 光学 仪器 ,借助 于 
爆 育 波 阵 面 的 发 光 效 应 ,将 爆 计 波 沿 炸药 装 药 传播 的 过 程 记 录 下 来 .光学 测定 方法 比 测 时 
仪器 具 (timer) 有 一 定 的 优点 , 它 能 无 影响 地 记录 过 程 的 各 种 现象 ,不 存在 因 置 于 传 感 元 
件 (sensor) 而 带 来 误差 ,同时 记录 能 连续 进行 ,从 而 可 测 出 过 程 的 真实 速度 ,而 不 是 平 夫 
速度 。 
下 面 简单 介绍 测量 爆 速 的 几 种 方法 。 
1. 导 爆 索 法 
该 方法 亦 称 作 道 特 里 什 法 (Dautriche's method), 这 是 一 种 古老 而 简便 的 方法 ,不 需 
要 特殊 仪器 设备 至 今 ,对 于 工业 炸药 爆 速 的 粗略 测定 , 仍 采用 这 种 方法 ,如 在 爆炸 压 接 中 
常用 它 。 该 方法 的 实质 是 通过 同 已 知 爆 速 的 导 爆 索 相 比 较 , 以 求 得 被 测 装 药 的 爆 速 。 
具体 测量 装置 如 图 10. 9 所 示 。 取 长 度 为 30 一 40cm 的 被 测 炸 药 试 样 , 装 在 直径 比 
2cm 的 纸 管 或 金属 管 中 , 再 取 总 长 约 lm、 爆 速 稳 定 的 导 爆 索 ,将 导 爆 索 的 两 端 固定 在 被 疯 
330 


试 样 的 4、B 两 点 上 ,A 和 B 的 间距 取 10 一 20cm 为 
宜 , 导 爆 索 的 中 段 固定 在 一 块 铅 板 上 , 铅 慨 上 面 预先 
刻 一 记号 , 设 在 到 点 ,并 使 导 爆 索 的 中 点 落 在 天 点 
上 。 炸药 起 爆 后 , 当 爆 讼 波 阵 面 到 达 4 点 时 , 则 将 导 
爆 索 的 4 端 引 爆 , 但 爆 雍 波 阵 面 仍 继续 沿 炸 药 试 样 
传播 , 它 到 达 B 点 时 又 将 导 爆 索 的 B 端 引 爆 , 于 是 ， 
由 导 爆 索 (detonating fuse) 两 头 先 后 发 生 的 爆 友 波 
在 导 爆 索 的 Ki 点 相遇 ,由 于 两 波 对 撞 , 在 Ki 点 造 
成 一 道 深 而 明显 的 沟 痕 ,精确 地 量 出 天 与 天 ,点 之 人 
距离 A, 便 可 求 得 炸药 试 样 的 爆 速 ,如 果 炸 药 爆 这 不 A 
稳定 ,这 样 得 出 的 爆 速 则 为 A4B 段 的 平均 爆 速 。 pe 
简单 的 数学 推算 如 下 , 设 炸药 的 爆 速 为 D; 导 爆 
索 的 爆 速 为 D1; 导 爆 索 的 总 长 度 为 ,KK 二 ;炸药 的 4B=i, 根 据 时 间 的 对 应 关系 , 则 
有 


wy 


AK 十 KK _AB | BK, 


D, D Di 
而 
AK = 省 BK, = pf —h, AB =1,KKi=h 

故 有 

T+h 二 

2 二 

Di D Di 
则 推出 
(a 
= 去 7 (10. 143) 


只 要 1h.Di 已 知 , 便 可 求 得 被 测 炸药 的 爆 速 D。 
这 种 测量 炸药 爆 速 的 精度 取决 于 导 爆 索 爆 速 Di 的 精度 以 及 距离 :和 上 量度 的 准确 
得 度 。 
由 (10. 143) 式 给 定 的 DD 与 1.Di、h 的 函数 关系 ,可 以 给 出 因 7、Di、h 的 不 准确 性 而 造 
式 DD 的 最 大 相对 误差 表达 式 
dD di ,dD, ,dh 
万 二 土 了 十 万 十 大 (10. 144) 
主意 在 上 式 中 ,误差 量 dl、dDi、dh 均 取 正 值 。 
现在 可 以 简单 地 估计 一 下 按 这 样 测量 造成 D 的 最 大 误差 , 导 爆 索 的 爆 速 Di 的 相对 
和 缚 度 可 达 1. 5~2% ;假定 测 距 /==20cm ,误差 为 0. 1cm; 测 距 h=10cm, 由 于 导 爆 索 中 点 下 
内 标定 不 精确 以 及 KK、KK; 间距 离 量 度 不 准 ,造成 的 误差 为 0. 2cm, 即 


0 dh _ 
Dr = 2%,， 7 = 0.5%,， h = 2% 


于 是 由 (10. 144) 求 得 
9 二 十 (2 和 % 十 0.5% 十 2%) == 土 4.5% 

即 由 这 种 方法 测量 炸药 的 爆 速 可 能 产生 的 最 大 相对 误差 约 为 土 4. 5 和 %。 

测量 时 必须 注意 下 列 几 点 : 

人 导 爆 索 的 爆 速 必须 预先 抽样 测定 , 导 爆 索 的 爆 速 一 般 约 为 6500 一 7200mys 左右 。 
不 同 产 品 .不 同 批号 的 爆 速 不 一 样 ,如 果 事 先 不 测 准 Di 的 值 ,误差 将 增 大 。 

@ 被 测 装 药 的 4 点 应 离开 起 爆 端 一 定 距 离 , 使 4 点 在 不 稳定 爆 秦 区 之 外 。 对 柱状 装 
药 ,4 点 距离 雷管 底部 ,应 大 于 3~4 倍 装 药 直 径 。 导 爆 索 两 端 与 被 测 装 药 的 连接 方式 应 当 
一 致 。 
@ 固定 在 铝板 上 的 导 爆 索 应 拉 直 固 牢 , 两 端 略 垫 高 ,使 这 段 导 爆 索 与 铝板 之 间 有 : 
堂 米 左右 的 间隙 ,这 样 击 痕 明显 。 

@ 铝板 (可 用 厚度 约 2 树 米 的 黄 铜 板 或 铝板 代 管 ,也 可 以 用 铅 垫 条 ) 应 平 直 ,下 面 垫 
一 块 垫 板 (如 厚 5 法 米 以 上 的 钢板 ) , 平 放 在 地 上 。 还 要 防止 铅 板 抛 出 打 弯 。 

2. 探 针 法 

为 了 更 精确 地 测量 爆 达 速度 ,可 以 使 用 脉冲 示波器 (oscilloscope)。 测 量 原 理 与 上 栓 
同 , 亦 是 测定 爆 友 波 阵 面 通过 炸药 的 两 个 截面 距离 以 及 所 用 的 时 间 , 不 过 记录 时 间 改 为 示 
波 器 ,这 是 利用 爆 颖 波 阵 面具 有 导电 性 而 建立 起 来 的 一 种 近代 计时 式 的 爆 速 测量 法 ,测量 
装置 由 探 针 (probe)、 脉 冲 讯 号 发 生 装置 及 电子 示波器 组 成 ,如 图 10. 10 所 示 。 图 中 4、B、 
C.D 为 四 对 探 针 ( 探 针 的 对 数 可 根据 需要 决定 ,但 至 少 为 两 对 ) ,它们 起 传 感 作用 。 每 对 护 
针 ( 相 当 于 一 对 触 点 ) 都 是 两 根 直径 为 10 一 30 微米 的 镍 铬 丝 或 铜 丝 ,两 根 探 针 的 间距 为 : 
堂 米 左右 。 爆 率 波 未 到 达 之 前 ,连接 两 根 探 针 的 回路 是 开路 , 当 爆 帮 波 阵 面 到 达 时 线路 接 
通 ( 这 是 由 于 波 阵 面 的 产物 处 于 高 温 高 压 状态 下 被 电离 成 正 负离子 ,具有 很 好 的 导电 性 ). 
当 爆 变 波 阵 面 到 达 4 点 时 立即 将 该 处 的 一 对 探 针 接 通 ,使 回路 上 的 电容 Ci 放电 ,给 示 波 
器 一 个 脉冲 信号 。 爆 育 波 继续 传播 到 B.C、D 各 点 ,依次 接 通 各 对 探 针 的 回路 ,使 示波器 
屏幕 上 出 现 一 个 个 脉冲 波形 ,用 相机 将 这 条 带 有 一 个 个 脉冲 波形 的 扫描 线 连同 时 标 拍 掩 
下 来 ,通过 显微镜 或 比 长 仪 (microscope or length-gaure) 从 底片 上 量 出 各 脉冲 的 间隔 芭 
间 Aii, 图 10. 11 表示 的 为 两 对 脉冲 阅 的 时 间 间 隔 At。 再 利用 两 对 探 针 间 的 相应 距离 Al; 
便 可 得 到 各 个 测量 段 上 的 平均 爆 速 D;: 

D, = 各 (10. 145; 

用 这 种 方法 测定 的 爆 速 在 理论 上 可 以 得 到 0.1% 的 精度 。 
可 以 用 数字 显示 的 微 秒 级 的 时 间 间 隔 测 定 仪 或 者 专用 的 爆 速 测定 仪 来 代替 示波器 
能 直接 读 出 爆 户 波 阵 面 通过 各 测量 段 所 经 历 的 时 间 4 人 ,精度 高 而 且 使 用 方便 。 

速 摄影 法 
前 面 所 说 的 第 二 类 爆 速 测 定 方法 一 一 扫描 斤 影 法 。 该 方法 是 利用 爆 育 波 阿 
,通过 高 速 摄影 机 (high-speed camera) ,把 爆 秦 波 阵 面 随 时 间 的 运动 过 程 放 
而 得 到 一 条 爆 率 波 阵 面 的 位 移 与 时 间 曲 线 ( 即 轨迹 扫描 线 ) ,而 后 用 工具 而 


图 10.10 探 针 法 测量 系统 示意 图 图 10.11 示波器 屏幕 上 的 脉冲 信号 与 时 标 ( 原 照 临 舍 ) 

1 一 雷管 ;2 一 被 测 装 药 
微 镜 测 出 曲线 上 各 点 的 斜率 , 便 得 到 各 点 的 瞬时 速度 。 

在 这 种 方法 中 ,目前 常用 的 拍摄 频率 为 每 秒 数 百 万 幅 的 转 镜 式 高 速 摄影 机 。 这 种 摄影 
机 可 不 分 画幅 而 连续 扫描 摄影 ,从 而 可 记录 物体 沿 某 一 方向 的 高 速 运动 过 程 。 拍 报时 ,使 
用 狭 缝 光 阅 (narrow stop) , 狭 缝 方向 与 埋 过 传 播 方 向 一 致 ,通过 狭 矣 摄取 一 条 沿 爆 又 波 
传播 方向 的 影像 .由 于 报时 宛 衬 河 反射 镜 的 旋转 ,使 反射 到 底片 上 的 爆 育 波 
阵 面 光 点 不 但 上 下 穆 洲 而 且 左 阁 移 本 局 攻 是 在 底片 上 形成 一 条 感光 曲线 , 现 设 爆 至 波 阵 面 
的 传播 方向 为 了 , 转 镜 的 : 阅 为 =, 在 展 平 的 底片 上 ,这 条 感光 曲线 如 图 10.12Cb) 所 
未 。 

在 图 10.12 中 坐标 y 与 方向 一 致 ,但 坐标 单位 不 同 ,相差 一 个 倍数 8,y 与 了 的 关 
系 为 


2 一 = PY, -一 像 物 比 ( 即 放大 系数 ) (10. 146) 
设 转 镜 在 底片 上 的 扫描 速度 v=const, 则 有 
z= 站 Vi, Xx 一 const (10. 147) 
而 爆 速 的 定义 为 | 
2 dY 
2 
根据 如 上 两 式 推出 全 
D= 守 = 有 = tany (10. 148) 


其 中 ,tang 为 感光 曲线 ( 即 扫描 曲线 ) 的 斜率 ,只 要 找 出 曲线 上 某 一 点 的 切线 倾角 p, 便 可 
确定 该 点 所 对 应 的 炸药 柱 截面 处 的 爆 速 ， 10. 12(a) 中 药 柱 Z 点 对 应 着 图 10. 12(b ) 的 

如 果 被 测 装 药 段 爆 速 稳定 ,由 在 底片 上 的 扫描 曲线 为 一 条 直线 。 图 10. 13 所 示 的 为 包 
在 压 接管 ( 即 圆 柱 管 ) 上 、 厚 为 4. 5mm 的 太 乳 炸药 爆 秦 过 程 的 高 速 摄影 照片 ,右边 为 被 测 
装 药 示意 图 。 爆 到 自 上 而 下 , 转 镜 自 右 向 左旋 转 , 故 形成 自 右 上 角 至 左下 角 的 扫描 。 照 片 
上 亮 带 的 前 缘 是 爆 认 波 阵 面 的 扫描 线 (scanning:line)、 其 后 白 亮 区 是 爆 胡 产物。 该 照片 的 
像 物 比 和 扫描 速度 为 
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gf 3 | 
几 NS Z A -一 一 一 

:| 4 i 

4 yz 
Y 
10 
了 
(a) 测量 原理 示意 图 (b) 反射 光线 在 胶片 上 的 扫描 曲线 示意 图 


图 10.12 转 镜 式 高 速 找 影 机 测 爆 速 的 示意 图 
1 一 药 柱 ;2 一 爆 丢 产物 ;3 一 防护 墙 ;4 一 透 光 玻 璃 窗口 ;5 一 物镜 ; 
6 一 狭 颖 ;7 一 相机 框 18 一 转 镜 :9 一 胶片 !10 一 高 速 电机 
p=1/11.6, v= 750m/s 时 间 (ps) 
从 照片 上 测 得 对 于 爆 秦 稳定 段 ;9= 80 70 60 50 40 30 20 10 0 3 
”21°46' ,这 样 由 (6. 135) 式 求 得 爆 速 


= B tang = 3480m/s 


这 种 方法 对 于 稳定 爆 速 的 测量 误差 不 
超过 土 0. 8% ,对 于 不 稳定 爆 速 的 测量 
误差 不 超过 2. 5% (如 果 扫 描 线 很 清 ”图 10.13 压 接 管 上 太 乳 炸药 爆 灰 过 程 的 扫描 照片 ( 原 照 临 些 ) 
晰 的 话 ) 。 该 方法 的 缺点 是 手续 繁多 ， ( 像 : 物 二 1 : 11.6; 扫 描 速 度 :750 米 / 秒 ) 
而 且 精 度 不 如 探 针 法 高 。 其 优点 在 于 Ee 
能 测 出 爆 率 过 程 装 药 各 截面 处 的 瞬时 爆 速 ,以 及 爆 速 随 时 间 的 连续 变化 过 程 。 

扫描 速度 v 的 确定 。 一 般 只 知 高 速 相机 的 
转 数 ”和 扫描 半径 R, 根 据 几 何 光学 可 以 确定 
v, 图 10.14 表示 出 转 镜 转角 与 反射 光线 的 关 
系 。 入 射 光线 一 定 , 它 与 z 轴 的 夹 角 为 7; 设 转 
镜 开 始 处 于 MN 位 置 ,入 射 光线 40 的 反射 光 
线 BO 与 z 轴 的 夹 角 0 

0=x—7 

当 转 镜 旋转 a, 这 时 它 处 于 M'N' 的 位 置 , 入 射 
光线 40 的 反射 光线 B'O 与 z 轴 的 夹 角 为 ; 

=xA— (7—a)a=rxri—7+i2e 
于 是 反射 光线 的 转角 Ab 


图 10.14 转 镜 位 置 与 反射 光线 的 关系 


A0=0—0=2a (10. 149 
即 转角 旋转 a 角 时 ,反射 扫描 线 旋 转 2a 角 。 
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利用 (10.149) 式 、 转 数 和 扫描 半径 R, 便 可 求 得 扫描 速度 vw 
v= 4xRn (10. 150) 
除了 转 镜 式 高 速 相机 外 ,还 有 转载 式 高 速 相机 。 这 种 相机 由 于 转速 的 限制 ,只 能 用 于 
低速 过 程 的 测量 。 


10.12” 爆 总 波 阵 面 形 状 的 控制 


在 实际 应 用 中 ,特别 是 在 军事 上 和 工程 技术 中 ,需要 一 定形 状 的 波 阵 面 : 有 时 需要 作 
用 在 物体 上 的 爆 帮 波 阵 面 是 平面 ;有 时 需要 爆 友 波 阵 面 是 球面 或 其 他 形状 .而 实际 炸药 的 
引爆 却 是 在 一 点 或 多 点 ,所 形成 的 爆 友 波 阵 面 形状 为 球面 状 或 类 球面 状 ,在 多 数 情况 下 ， 
带 有 一 定 的 任意 性 ,这 与 装 药 形状 与 均匀 度 有 关 。 

如 在 无 限 大 、 均 质 炸 药 体 中 某 一 点 处 引爆 ,所 形成 的 爆 育 波 阵 面 必 然 为 中 心 对 称 的 球 
面 波 , 随 着 时 间 的 推移 , 波 阵 面 不 断 扩大 ,但 波形 形状 不 变 , 永 为 球面 ;但 如 果 炸 药 非 均 质 
各 向 异性 , 爆 又 波 阵 面 则 为 非 球面 .对 于 无 限 长 的 均 质 柱 形 装 药 而 言 ,从 端面 一 点 引爆 ,所 
形成 的 爆 又 波 阵 面 开 始 时 亦 为 球面 (当然 是 作为 球面 的 一 部 分 ) ,不 过 其 曲率 半径 并 不 是 
连续 地 无 限 增 大 ,根据 实验 , 当 波 阵 面 传播 到 相当 于 装 药 直 径 的 2 一 3. 5 倍 时 ,对 于 大 多 数 
凝聚 炸药 其 爆 育 波 阵 面 的 曲率 半径 不 再 增 大 ;如 果 药 柱 直径 小 到 接近 于 该 炸药 的 临界 直 
色 时 , 爆 友 的 波 阵 面 只 要 传 到 相当 于 1/2 装 药 直径 的 距离 时 , 波 阵 面 的 曲率 半径 便 不 增 大 
Ts 5 

对 于 均 质 炸药 而 言 ,只 要 一 点 引爆 ,在 炸药 
中 传播 的 爆 友 波 阵 面 就 是 球面 .之 所 以 如 此 ,是 
因为 爆 友 扰动 的 传播 间 光 波 的 传播 类 似 ,它们 
都 遵守 几何 光学 的 惠 更 斯 一 费 马 原理 CHuy- 
gens-Fermat’s principle), 即 在 均 质 炸药 中 从 5 
一 点 开始 的 爆 友 扰 动 以 一 定 的 速度 旦 球 面 状 向 ” 
四 周 扩展 , 当 这 个 扰动 球面 扫 过 炸药 的 每 个 点 ， 

这 些 点 上 的 炸药 便 立 即 爆 育 , 它 们 各 自 又 作为 
新 的 爆 秦 扰动 源 各 呈 球 面 状 向 未 爆炸 药 中 扩 
展 ,这 些小 球面 的 包 络 构成 一 个 与 原 球面 同心 .，、 
的 新 球面 一 一 爆 族 波 阵 面 ,如 图 10. 15 所 示 , 以 .| be eae 
此 类 推 ,故此 爆 右 波 阵 面 以 球面 形式 向 外 传播 。。。 ， 各 坦 训 流 二， 

上 述 原理 的 另 一 种 说 法 是 ,扰动 从 一 点 传 ，、 
到 另 一 点 所 用 时 间 最 短 , 即 “ 光 程 最 小 *(optical 
path is minimum)。 如 图 所 示 扰 动人 O 点 最 先 
传 到 B 点 必然 沿 直线 OA, 因 所 用 时 间 最 短 。 

根据 上 述 原理 我 们 可 以 利用 高 低 爆 速 的 炸药 组 合成 一 定形 状 的 波形 发 生 器 (wave- 
form generator), 以 使 得 在 炸药 的 装 药 中 获得 直线 形 爆 罕 波 、 环 形 井 索 波 、 平 面 爆 又 波 、 球 
面 爆 雍 波 等 。 Te 


..04 一 爆 译 扰动 沿 一 个 方向 传播 的 轨迹 ; 
… 4 一 在 :=t 时刻 爆 豪 波 阵 面 上 一 个 扰动 点 
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10.12.1 直线 波 发 生 器 和 平面 波 发 生 器 
1. 简单 型 的 波 发 生 器 
最 简单 的 直线 波 发 生 器 如 图 10. 16 所 示 。 
它 是 由 高 爆 速 炸药 ( 静 在 最 外 面 一 层 ,很 薄 , 数 
学 处 理 时 视 其 厚度 为 零 ) ,其 爆 速 为 Di; 和 低 爆 
速 炸药 组 成 ,其 爆 速 为 D;, 整个 发 生 器 呈 三 角 
板 形 状 ,引爆 点 (放置 雷管 处 ) 在 O 点 ,只 要 两 
种 爆 速 D、D 和 和 角度 a 满足 一 定 的 条 件 , 便 能 
形成 一 个 直线 波 ,其 波 阵 面 平行 于 z 轴 。 ed 
由 O 点 开始 的 爆 育 扰动 一 方面 沿 高 速 药 下 
薄 层 由 OQ 一 B,OQ' 一 A 传播 ; 另 一 方面 ， 
高 速 药 爆 帮 后 又 引起 低速 药 爆 大。 现在 要 求 在 炸药 (不 管 高 速 药 还 是 低速 药 ) 中 传播 的 各 
个 爆 率 扰动 都 同时 到 达 平行 于 zx 轴 的 任何 一 条 直线 ,如 直线 4B, 则 要 求 下 式 满足 ; 
CQ _OM 
D, D, 
其 中 ,Q 为 OB 上 任意 一 点 ,( 在 这 里 仍 假定 高 根据 几何 关系 , 则 有 
OG = OM — OQsina 


将 该 式 代 到 上 式 则 推出 

2 = sina | (10. 151) 
因此 ,只 要 波形 发 生 器 的 底 角 a 按 (10.151) 式 来 取 值 ,就 可 获得 直线 形 的 爆 族 波 阵 面 。 将 
图 10. 16 所 示 的 4B 直线 之 下 接 上 一 块 平板 炸药 , 则 在 这 块 板 形 炸 药 中 便 产生 一 条 直线 形 
的 爆 诸 波 阵 面 ,因此 把 图 10. 16 所 示 的 装 药 称 作 直线 波 发 生 器 。 

将 图 1C. 16 所 示 的 三 角形 药 板 绕 y 轴 旋 转 便 构 成 一 个 圆锥 ,这 个 外 甫 一 层 高 速 药 的 
圆锥 体 便 是 一 个 简单 的 平面 波 发 生 器 ,在 该 圆锥 面 之 下 安 上 圆柱 形 炸 药 ,就 可 在 该 炸药 中 
产生 平面 形 爆 又 波 阵 面 。 

2. 常用 的 波 发 生 妖 

如 上 所 述 波形 发 生 器 最 大 的 缺点 是 不 
考虑 高 爆 速 炸药 的 度 厚 ,因而 获得 的 直线 
波 和 平面 波 不 精确 。 实 际 高 速 药 有 一 定 的 
厚度 ,从 稳定 爆 速 的 角度 也 应 有 一 定 的 厚 
度 ,而 且 一 般 用 雷管 引爆 高 速 药 ,中 间 要 经 
过 传 爆 药 ,因此 常用 的 直线 波 发 生 器 ,其 结 
构 如 图 10. 17 所 示 。 

设 传 爆炸 药 的 爆 速 为 Di ,高速 药 的 爆 
速 为 D; ,低速 药 的 爆 速 为 D;。 当 然 各 种 炸 
药 在 起 爆 后 爆 速 立刻 稳定 不 变 。 

按 惠 更 斯 一 费 马 原 理 ,雷管 引爆 后 由 4 产生 的 爆 率 扰动 沿 直线 向 各 方向 辐射 状 传 
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10.17 常用 的 直线 波 发 生 器 
1 一 雷管 ;2 一 传 爆 药 柱 ;3 一 高 爆 速 炸药 :4 一 低 爆 速 炸药 


出 , 当 这 种 爆 又 拢 动 到 达 传 爆 药 与 高 速 药 的 分 界 上 轴 之 后 ,又 以 新 速度 D, 向 高 速 药 中 伟 
出 ,再 到 达 高 .低速 药 的 分 界面 ECF , 爆 缀 扰动 再 以 新 的 速度 D, 向 低速 药 中 传 出 。 由 4 点 


发 出 的 最 先 到 达 zx 轴 上 任 一 点 G 的 爆 庇 拢 动 , 走 47 . 末 、 示 这 条 路 线 ,所 用 的 时 间 ;为 
AI UY JG 
2 DB | (10. 152) 
由 于 G 点 是 任 取 的 a 名 爆笑 扫 动 (组 成 一 个 波 阵 面 ) 经 历 的 时 间 
相等 , 即 要 求 : 
tito 


-_ BC ,TO 
6 一 万 十 万 十 亡 , 


现 假定 48=hi ;BC=hs,CO=hs, 而 了 1 J 点 的 坐标 为 
T(é€,hs hs), JJCzyy) 


于 是 (10. 152) 式 写成 


TE 
CO t VM) Th 于 
h? + é (é€ 福 )” 十 a 十 As ) 十 三 to (10. 153) 


在 上 式 中 hi、hz、hs 为 参数 ,E 和 > 为 自 变量 ,y 一 >(z) 未 知 , 它 作为 高 低速 药 的 分 界 曲线 是 
待 求 的 。 i 在 (10. ee 当 上 作为 #.z 的 函数 时 ,应 有 


9 一 + 
DINhi 二 + D;~V Ee 十 (hz 二 hs — y)? 
ot TXT—é€ 


于 PE 
D, V (EC—zx)’+i 十 (hs 十 hs 一 y)? 


y— hh 


+ 方 dy_y 
DN GE—z) thth my dr 
即 | 
2 
DiNhi+& DN — z+ (ht hs— y): 人 
dy D3,(€ — z) 
dr 2 


oe I 


由 (10.154) 式 可 以 求解 出 高 低速 药 的 分 界 曲 线 y 一 y(z) , 即 ECF ,这 样 所 求 得 的 y 一 y(z) 
代 进 (10.153) 式 中 , 它 作为 人 等 式 一 定 满足, 高 低速 药 的 分 界 上 曲线 求 得 后 便 可 在 一 个 平面 
上 做 成 如 图 10. 17 所 示 的 直线 波 发 生 器 。 

将 图 10. 17 所 示 的 直线 波 发 生 器 绕 y 轴 旋 转 便 得 到 了 一 定 直径 的 常用 平面 波 发 生 
器 。 
10. 12. 2 环形 波 发 生 器 和 球面 波 发 和 器 
我 们 这 里 所 研究 的 是 环形 收 缚 爆 表 波 和 球面 收 聚 媒 埃 波 ,而 不 是 发 散 的 爆 灰 波 ,发散 
的 环形 和 球面 爆 变 波 无 须 设计 特殊 的 发 和 器 ,只 要 在 均 质 炸 药 中 一 点 引爆 就 可 达到 司 的 


由 于 实际 需要 ,往往 要 求 产 生 环形 收 聚 爆 
色 波 和 球面 收 聚 爆 育 波 , 如 在 爆炸 压 接 导 
线 的 工艺 中 就 希望 采用 环形 发 生 器 。 

一 般 的 环形 波 发 生 器 都 是 采用 高 低 爆 
速 炸 药 组 合 一 定 的 形状 。 图 10. 18 所 示 的 
就 是 一 种 典型 的 环形 波 发 生 器 。 它 的 外 层 
是 一 层 厚 度 视 为 “ 零 ” 的 高 速 炸药 ,内 里 为 
低 爆 速 炸 药 。 将 它 套 在 环形 (或 柱 形 ) 待 爆 
的 炸药 上 便 会 引起 圆 形 友 波 阵 面 向 环形 
(或 柱 形 ) 装 药 的 圆心 传播 ;如 果 待 爆 的 炸 
药 是 个 薄 薄 的 圆 管 壳 体 ,这 将 造成 一 个 从 
此 开始 、 以 管 轴 为 对 称 的 环形 爆 玫 波 阵 面 a 
沿 管 轴 方 向 传播 。 

由 O 点 引爆 后 的 爆 变 扰动 一 方面 沿 高 爆 速 药 层 传播 , 另 一 方面 向 低 爆 速 炸药 中 传 
播 。 例 如 , 沿 高 速 药 层 传 到 4 点 的 爆 变 扰动 ,除了 继续 沿 高 爆 速 炸药 传播 外 ,还 向 低 爆 速 
药 中 传播 , 按 费 马 原理 ,从 4 点 发 出 的 爆 襄 拢 动 最 先 到 达 ~ 一 ~. 的 圆周 线 的 则 一 定 沿 4F 
线 , 于 是 最 先 由 O 开始 经 4 点 到 ( G 点 所 用 时 间 : 
党 +- 要 -学 + 要 -人 
其 中 ,Di 为 高 爆 速 炸药 的 爆 速 ,D; 为 低 爆 速 炸药 的 爆 速 。 

按 在 r=r, 贺 周 上 同时 起 爆 的 要 求 , 则 要 求 始 发 于 O 点 的 诸 爆 友 扰 动 须 同时 到 达 这 
个 圆周 上 , 即 有 


t= 


即 页 一 总 (10. 155) 
从 (10. 155) 式 的 得 来 ,我 们 会 得 到 意外 的 一 个 重要 性 质 : 只 要 该 式 满 足 , 就 可 保证 同时 起 
爆 7. 取 任何 值 的 待 爆炸 药 环 ,但 须 r, 志 FH. 

现在 问题 的 关键 在 于 ,如 何 根 据 (10. 155) 式 求 得 环形 波 发 生 器 的 外 形 曲 线 , 为 此 引进 

极 坐标 (r,0), 以 图 10. 18 的 FF 点 为 极点 ,9 为 r 与 水 平方 向 的 夹 角 , 顺 时 针 为 正 。 这 样 ,4 
点 的 坐标 (xz,y) 可 写成 

工 二 rcos0 | 

(10. 156) 


y=roc—rsing 


0 dr FE: 
-一 | 2 这 二 
| 上 十 db d0 


其 中 ,mm 一 OFE, 弧 长 04 表 成 


于 是 (10. 155) 式 可 写成 
338 . 


9 dr 2 D 
= /7 dr el 
| 72 十 本 de 一 万 r) 


将 该 式 对 0 微分 ,并 考虑 到 季 >0, 则 推出 


dr_ rr 
Vv \D, 
积分 后 ,给 出 
3 
7 一 ro。exp 2) i 《10. 157) 
BD) 一 1 
化 成 直角 坐标 为 
Pi 
0 一 2 
T= ro* exp [2 一 cos 
万 ) 一 1 
二 《10. 158 ) 
0 


a EN 1 加 。Sinb0 
V \D, 


式 (10.157) 或 (10.158) 便 是 所 求 的 环形 波 发 生 器 的 外 形 曲 线 一 一 对 数 螺 线 (logarithmic 


spiral) 。 ee 
然而 在 实际 问题 中 ,预先 给 定 的 是 环形 波 发 生 器 的 心 点 F 到 其 外 边缘 的 最 小 距 FH， 
见 图 10. 18. 现 设 :FH 二 run, 由 (10. 157) 式 可 以 推出 


7 一 hen exp oe (10. 159) 


ro = rmin * EXP 


因此 式 (10.157) 和 (10. 158) 可 以 写成 


(10. 160) 


在 上 式 中 消去 角 9 后 , 便 可 给 出 环形 波 发 生 器 的 外 形 曲 线 y= f(x). 

将 图 10. 18 所 示 的 环形 波 发 生 器 绕 y 轴 旋 转 便 得 到 了 球面 波 发 生 器 。 

为 了 特殊 目的 的 需要 ,我 们 还 可 实现 其 他 爆 胡 波形 ,如 将 炸药 做 成 某 种 形状 、 中 间 加 
入 一 定形 状 的 惰性 物质 (如 塑料 ) 等 。 本 章 主要 参考 文献 [1] 和 [2]。 


附录 10. 1 


炸药 爆 毒 产物 的 生成 热 
C,H,N,O 含量 
分 子 起 炸药 名 称 ( 克 原 子 数 /100g) 分 子 量 298K 时 的 生成 热 
M (kcal/mo!) 
C H N O 
He。 氢 100 2 0.0 
N; 氮 7,15 28 0.0 
CO 一 氧化 碳 3.57 3.57 | 28 26.4 
CO: 二 氧化 碳 2. 27 4.54 44 94. 05 
HzO 水 11.12 5.56| 18 57. 80( 气 )168. 4( 液 ) 
H2O， 过 氧化 氢 5. 89 5.89| 34 44.9 
NH; 氮 17.65| 5.88 17 11.04 
NH4Na 迭 气 化 包 6. 67 | 6. 67 60 一 19.0 
CH, 甲烷 6. 25 | 25.0 15 17. 89 
CH3OH 甲醇 3.13 | 12.5 3.13| 32 48. 08 
CH2O2 甲酸 2.17 | 4.35 4.35 | 46 86.67 
Oz 氧 6.26| 32 0.0 
OH ` 氧 氨基 5.89 5.89 17 一 10. 06 
Nz20 氧化 亚 氮 4.54|2.27| 44 一 18.0 
NO 一 氧化 氨 3.33 |3.33| 30 一 21. 60 
NO, 二 氧化 氮 2.17 | 4. 34 46 一 4.1 
H 原子 氢 100 1 一 52. 09 
N 原子 氮 7,15 14 一 85. 09 
O 原子 氧 6.25| 26 一 59. 16 
HCN 氨 氢 酸 3.70 | 3.70 | 3.70 27 一 31.2 
C2N2 氢气 3. 85 3.85 52 —73.9 
CH2sO 甲醛 3. 33 | 6. 67 3.33| 30 27.7 
CzH2 乙 人 块 7.70 |7.70 | ~ 26 一 54.9 
CzsHs 乙 烷 6. 67 | 20.0 30 25.0 
CHsOH 乙醇 4, 35 |13. 05 2.17| 46 56. 24 
C( 固 体 ) 碳 8. 33 12 0.0 
CHaNO: 硝 基 甲 烷 1.64|14.92|1.64|3.28| 61 25.6 - 
CH3Ns03 硝酸 甲 酯 0.95 | 2.86 | 2.86 | 2.86 | 105 131.9 
CHsNsO2 硝 基 上 服 0.96 |3.84|3.84|1.92| 104 18.0 
CH5sN3a04 硝酸 脲 0.81 |4.0712.44|13.25| 123 130.0 
CHeN2O3 硝酸 甲 胺 1.06 | 6.39 |2.13 |3.19| 94 58. 0 
CHeNsO3 硝酸 肽 0.82| 4.92| 3.28|2.46| 122 90, 5 
CsHsNO: 硝 林 乙 烷 2.67|6.66|1.33|12.67| 75 35.4 
CzBsNOs 硝酸 乙 烷 2.20|5.50|1.10|3.30| 91 33.7 
CzHa (NO3)2 二 硝酸 乙 烷 1.32|2.63|1.32|3.95| 152 56.0 
CazHioN4Os 二 硝酸 乙 二 胺 1.08 | 5.38 | 2.15 | 3.22 | 186 149. 0 
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分 子 式 炸药 名 称 
Ca3HN3O% NG( 确 化 甘油 》 
CaHeNseOs RDX 

CaNi1z 三 氨 氛 腺 
CsHeNsO12 二 硝酸 二 乙 酯 
CHsN4O7 二 甘 醇 二 硝酸 本 
CsHeNsOs 二 确 酸 二 乙 酯 硝 胺 
CsHsNiO12 PETN 

CsN12O6 三 硝 基 三 氨 茶 
CeH3N30s 1,2,4 三 硝 基 茶 

1,3,5 三 硝 基 茶 
CeH3N3O7 苦味 酸 
CeHsNsOs 2,4,6 三 硝 基 间 葵 二 酚 
CsHaNsOs 2,3,4,6 四 硝 基 苯 胺 
CeH4Nz0， 二 硝 基 苯 
CeH4NzOs 二 硝 基 酚 
CsH4N4Ok 2,4,6 三 硝 基 葵 胺 

CHsNs 班 氨基 苯 
CsHsNO, 硝 基 葵 
CeHsNasO4 2,3 二 确 基 薄 胺 
CeHsN3O7 三 硝 基 鞭 甲 醚 
CeHsNzO: 硝 基 葵 胺 
CesHeN4O7 苦味 酸 狠 
CeHeNeO'1s 硝 基 甘 贺 糖 醇 
CeHuNsOs 二 硝酸 六 上 胺 
CrHiNsOs 四 硝 基 葵 甲 醚 
CrHsN3aOs TINT 
CrHsNsOs 特 届 儿 
CHeN2O4 DNT 
CrH7NO? 硝 基 甲 莽 
CroH4N4Oes 1,3,6,8- 四 硝 基 莹 
CioHsN3Os 1,3,8- 三 硝 基 荣 
CioHsN2Os 二 确 其 芋 

CioHoN 荣 胺 

CioHieO 樟脑 有 
CuHIsNO: 二 乙烯 胺 基 甲 酸 乙 酯 

CizHunN 二 苯胺 
CisHizN2O 二 葵 腺 

硝化 神 

14.1%N 
13.45%N 
12. 81%N 
12.2%N 
11. 64%N 


C,H,N,O 含量 


多 


兄 交 和 


SR SS 


( 克 原 子 数 /100g) 

cinH|N|o 
32 | 2.20 | 1.32 | 3.99 
35 | 2.70 | 2.70 | 2.70 
47 5.88 

33 | 1.99 | 1.33 | 3.97 
04 | 4.08 | 1.02 | 3.57 
67 | 3.33 | 1.67 | 3.33 
58 | 2.53 | 1.27 | 3.80 
79 3.57 | 1.79 
82 | 1.41 |1.41 | 2.82 
.82|1.41 |1.41 |2.82 
62 | 1.31 | 1.31 | 3.06 
45 | 1.22 | 1.22 | 3.27 
20 | 1.10 |1.83 | 2.93 
57 | 2.38 | 1.19 | 2.83 
26 | 2.17 | 1.09 | 2.72 
63 | 1.76 | 1.76 | 2.63 
04 | 4.20 | 2.52 

87 | 4.07 | 0. 81 | 1.63 
.28 | 2.72 | 1.64 | 2.19 
.88 | 2.06 | 1.24 | 2.88” 
35 | 4.35 | 1.45 | 1.45: 
44 | 2.44 | 1.62 | 2.84 
33 | 1.77 | 1.33 | 3.98 
25 | 5.26 | 2.25 | 2.25 
.43 | 1.39 | 1.39 | 4.32 
08 | 2.20 | 1.32 | 2.64 
44 | 1.74 | 1.74 | 2.79 
.85 | 3.30 | 1.10 | 2.20 
11 | 5.11 | 0.73 | 1.46 
24 11.30|1.30|1.30 
80 | 1.90 | 1.14 | 2.28 
59 | 2.75 | 0.92 | 1.84 
99 | 6.29 | 0.70 

57 |10. 52 0. 66 


70 | 7.77 | 0.52 
10 | 6. 50 | 0. 59 
13 | 5.66 | 0.94 | 0.47 


[En 
© 
> 


02 | 2.36 13.70 | 1.01 
10 | 2.54 | 3.67 | 0. 96 
18 | 2.72 | 3.65 | 0.91 
.25 | 2.87 | 3.62 | 0.87 
32 | 3.03 | 3.59 | 0.83 


298K 时 的 生成 热 
(kcal/mol) 


82.7 
一 18.3 
一 222.0 
114.0 
99. 4 
77.5 
123.0 
一 272.0 
2.3 
一 12. 4 
53, 5 
125.0 
8.5; 一 2,5(D) 
4.0(m);5. 6(P) 
53.0 
27.0 


6.2 
15.5 
44.2 
16.0 
94.0 
152.0 
97.5 
28.5 
13.0 
一 9. 3 
6.9 

8.4(O) 

12,7(m) 

17. 3(P) 
一 1.0 

6.7 
一 4.6 
20. 9 
74. 9 
86. 2 

一 31, 4 

1.0 


500. Okcal/kg 
588. 0kcal/kg 
605. Okcal/kg 
664. Okcal/kg 
699. Okcal/kg 


341 


A 


分 子 式 


CzH2HgO: 
CeH3N3OsPb 
Pb (Na)e 
CeHzCIN3Os 
CeHN3sOsgPb 
CsHeO 


C3Has 
C4Hn 
CsHiz 
CsHv 
CrHie 
CeHis 


C,H,N,O 含量 
( 克 原 子 数 /100g) 分 子 量 298K 时 的 生成 热 
M (kcal/mol) 
C H 
11. 05%N 2.39 | 3.19 754. Okcal/kg 
雷 条 284.6 一 65.4 
三 硝 基 间 苯 二 酚 负 468. 0 200.0 
登 氮 化 铅 291.3 一 112.0 
2,4,6 三 硝 基 氢 莱 247.6 一 111 
斯 蒂 夫 酸 铅 450. 3 一 92.3 
环 氧 乙 烷 58. 081 一 22.17( 气 ) 
一 28. 84( 液 》 
丙烷 44 24.75 
丁 烷 29.7 
成 烷 34.7 
己 烷 40.0 
雌 烷 45.4 
52. 7 


118. 1 
111.7 


部 分 无 机 盐 及 氧化 物 的 生成 热 
。 分子式 298K 时 的 定 压 生成 热 (kcal /mol) 
KNO; 硝酸 钾 101. 09 
NaNO; 硝酸 钠 84. 99 
NH4NOs 硝酸 狠 80.0 
KCIO; 氛 酸 钾 122. 54 
人 所 
KG 过 所 本 
NaClO, 过 氛 酸 钠 122. 44 
Al20: 三 氧化 二 铝 101. 96 
Fe2O3 三 氧化 二 铁 159. 68 
Fes04 四 氧化 三 231.52 
Sb;zSs 三 硫化 匀 339. 40 
MgO 氧化 镁 40. 31 
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附录 10. 2 
按 BKW 状态 方程 计算 的 爆 素 参数 与 实测 值 比较 


装 药 密度 计 算 数据 
炸药 名 称 爆 右 参数 实测 数据 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
Po (g/cm’) 适 于 RDX 参数 | 适 于 TNT 的 参数 
黑 索 金 (RDX) 1.80 D (m/s) 8754 8796 8263 
CsHeNeOs pn (kb) 347 324 324 
TH (K) 一 4039 2861 
& (绝热 指数 ) 2.98 3.29 2.79 
一 一 一 一 一 一 一 
黑 索 金 (RDX) 1.0 D 5981 . 6128 
CsHeNeOse pn = 108 
TH 一 3600 
大 一 2.48 
奥 托 金 (HMX) 1. 90 D 一 9100 9159 8556 
CHsNsOs pn 一 393 395 364 
Th 一 2364 2693 
k 3.0 3.03 2.82 
太 安 (PETN) 1.67 D 7980 8056 7696 
CsHeNsO12 ph 300 280 267 
Th 3400 3018 3226 
k 2.55 2. 86 2.70 
硝化 甘油 (NG) 1. 59 D 7580 7700 
CaHsN3O% pn 一 246 
TH 3470 3216 
k 一 2.83 
特 屈 儿 
CrHsNsOs 
四 硝 基 甲 烷 
CCNO2)， pH 159 162 
TH 2800 1341 
k 3.17 3.16 
硝 林 甲烷 (NM) 1.128 D 6290 6463 6390 
CH3NO: pn 141 130 130 
TH 3380 3820 3167 
k 2.17 2.62 2.54 


黑 喜 儿 (HNB) 
CeNeOs 


B 炸 药 | 


Ce.ss1Has.75N7.65Os. 3 


炸药 名 称 


奥 克 托 儿 


Ce. 835H10.025 Ns.215O130.43 


Alex20 
Ci.g713 Hz.469 Ny.613 O2.039 
Alo.7338 


8555 
333 
2578 


2.98 
7450 | 
243 


5142 
3.11 


1/4.45EDNA/TNM 
BioH'igCs. soN1;.sO3s.6 


TFNA 
CsH7N4O6F3 


RDX/TFNA 65/35 


HNO;/CH3NO-, 
C6.434H3.0192 N12.86903. 4415 


站 


6897 

196 
5409 
2.46 


7569 

242 
2204 
3.01 


8278 

302 
2446 
2.98 


6666 

153 
2477 
2.76 


1/1.25AN/TNM 
C4.25HaNeOio 


梯 恩 梯 (TNT) 
C1HsN3O6 


液态 TNT 


7074 

192 
4760 
2.59 


二 氮 基 三 硝 基 薄 (DATB) 
CeHsNsO6 


三 氨基 三 硝 基 苯 (TATB) 


7197 

213 
2829 
2.98 


6556 

160 
3055 
2.87 


计 算 数据 
话 于 RDX 参数 | 适 于 TNT 的 参 烛 


附录 10. 3 
按 康 姆 莱特 公式 计算 的 pn、D 与 实验 值 的 比较 


, 药 密 爆 速 D (mm/ps) 爆 胡 压 pu (kb) 
炸药 种 类 及 9 值 和 有 
(Ce/em?) | 计算 值 | 实测 值 | 差 (%) | 计算 值 | 实测 值 | 差 (%) 
TNT(C1HsN3Os) 1.00 5.111 5.100 十 0.2 75. 4 716.3 | 一 1.2 
9 一 4.838 1.45 6.411 6.457 一 0.7 158.5 162.0 一 2.2 
| 1.59 6. 814 6. 940 一 1.8 190.6 202 一 5.6 
1.62 6. 898 7. 000 一 1.4 197.8 210 一 5.8 
1.64 6. 954 6.950 十 0.1 202.7 190 十 6.7 
RDX (CsHeNsOs) | 1.00 .1 
9 一 6.784 1.20 .3 
1.59 .5 
1.63 .7 
1.80 .3 | 
HMX (C+HsNsOe) 1.90 9.117 9.100 十 0.2 380.9 393 一 3.1 
9 一 6.772 1.77 8.671 8.500 十 2.0 本 一 
特 届 儿 (C?HsNsOs) 1.614 7.413 7. 581 一 2.2 
9 一 5. 615 1.70 7. 681 7. 560 十 1.6 
Se -| 人 = 
1. 680 7. 902 7. 950 一 1， 2 
TNT/RDX40/60 i 0 时 | > 9 
2 1.720. 7.999 | 7.900 | +0.4 
HMX/TNT75/25 1.803 一 一 一 
9 一 6. 288 1.800 8.451 8.357 +0.9 
N 
PEIN/ATNTSO/D0 1. 682 7.748. | 7.662 +1.1 
9 一 5.796 
5 1.677 7. 653 7.420 十 3.1 
中 一 5. 680 
4 号 炸药 (CsHeNsOw) 1.694 .| .8.453 8.158 十 3.5 | 305.45 一 忆 
9 一 6. 8319 : 1.780 “| “8.748 一 一 337. 25 一 一 
PETNCC5H3SN4O2) 1.67 ee 二 295. 7 310 一 4.6 
9 一 6. 805 1.67 ,| 8.354 7. 980 +4.7 295.7 300 一 1.4 
1.77 | 8. 695 8. 600 十 1.1 332.1 350 5.1 
EDNACCHNO2 1.562 7.789 246.1 273 一 9.9 
9 一 6. 473 
TATB(CeHeNeOs) 1.847 7. 661 264.5 259 十 2.1 
9 一 4. 976 1.51 176.8 174.6 十 1.3 
DATB(CsHsNsOs) 1.780 258.3 251 十 2.9 
9 一 5. 233 1.788 .6 
1.790 | 
硝 基 甲 尝 (NM) 1.128 .1 
(CH3NOz) 1.125.. .4 
q=6. 769 1.140- 0 | 
1.159 141.6 148 一 4.3 | 
DX/TNT50/50 | 
50 
ROX/IN 1.627 7.580 239.4 231.1 十 3.5 
9 一 5. 806 
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药 密 爆 速 D (mm/ps) 雄 压 pn (kb) 
炸药 种 类 及 p 值 Ue 
(g/cm’) 计算 值 计算 值 | 实测 值 | 差 (%) 
区 6k 8.036 278.4 295 二 和 
RDX/TNT64/36 1.714 8. 040 277.5 293 A 
9 一 6. 063 1.714 过 277.5 290 一 4.4 
D1 EE 277.2 294 一 5.8 
PDX/TNT?75/25 
2 266.2 275.9 3.5 
RDX/TNT77/23 299.1 313 一 4.4 
9 一 6.319 302.2 316 一 4.4 
2 318.4 314 十 1.4 
9 一 6. 288 
RHMXVTNT77.6/22.4 = 
1. 821 8.556 8.480 十 0.5 326.6 342 二 
9 一 6. 320 
区 人 1.64 7.152 7. 270 一 1.6 213.9 219 一 2.3 
9 一 5. 105 
NG(C3:HeN3sOs) 
.592 ; 3 : 
GB 37 1.5 269.9 25 十 6 
| 习题 
| H, 
, 10.1 求 黑 索 金 (CiHeNeO6) 的 生成 热 。 & 
! o 结 _ ZJANA 
已 知 在 黑 索 金 的 分 子 结构 中 有 : oN_N AN_No， 
6 个 :H 一 C | 如 
6 个 :GC 人 N HC、 
3 个 :N 一 NO。 | 
10.2 求 密度 po 二 1. 8g/cem’, 爆 速 D=8830m/s 的 RDX( 黑 索 金 ) 在 爆 NO, 
层 波 阵 面 上 的 压力 pa, 密度 ou ,速度 xn 温度 Th。 题 图 10.1 


10.3 计算 混合 炸药 853HMX/15 Viton A 的 爆 速 D, 已 知 该 炸药 的 密 


度 oo 一 1.860g/cmsa。 

10.4 计算 混合 炸药 89TNTV/20AI 的 爆 压 pr 已 
知 该 炸药 密度 为 po=1. 7g/cm'. 

10.5 计算 混合 炸药 80HMX/20VitonA 的 爆 压 
pr: 已 知 该 混合 炸药 的 密度 co 一 1. 870g/cm’。 

10.6 如 图 所 示 的 等 边 三 角形 均 厚 的 药 板 , 板 上 
打 了 如 图 示 的 圆 孔 。 如果 从 三 角 药 板 的 一 角 ( 如 A 点 ) 
起 爆 且 超 爆 后 立即 成 为 稳定 爆 秦 , 则 爆 秦 扰动 就 能 近 
似 地 同时 到 达 该 角 所 对 应 的 边 ( 如 BC)。 试 证 明之 。 
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第 十 一 章 ” 爆 奏 产 物 的 飞散 与 爆炸 作用 


在 上 一 章 我 们 研究 了 爆 热 \ 爆 雍 波 阵 面 的 结构 以 及 爆 蒙 波 阵 面 上 的 物理 量 , 总 之 考虑 
了 爆 育 波 的 自身 规律 。 本 章 将 研究 爆 麦 产物 的 飞散 及 爆炸 作用 。 


11.1 爆 讼 产物 一 维 飞 散 的 解 


在 爆 话 波 阵 面 之 后 的 产物 中 永远 伴随 着 稀 玖 波 的 传播 ,该 波 紧 跟 在 爆 族 波 阵 的 化 学 
反应 区 之 后 ,之 所 以 造成 这 种 后 果 ,是 由 于 紧 靠 化 学 反应 区 的 爆 友 产 物 以 很 高 的 速度 朝 爆 
麦 波 传播 方向 运动 ,因而 产生 稀疏 波 ,使 之 爆 率 波 阵 面 后 的 产物 区 密度 减 小 ,而 压力 下 降 。 
爆 禾 产物 的 运动 同 爆 雍 波 阵 面 的 形状 以 及 周边 的 环境 有 关 , 最 简单 的 情况 是 一 维 飞 散 。 

如 下 ,我 们 先 考虑 爆 率 产物 的 一 维 运动 ,并 假定 产物 作为 多 方 气体 的 等 炳 运动 。 

11.1.1 爆 囊 产物 的 一 维 平面 飞散 运动 

假定 爆 奈 是 稳定 的 ,上 且 爆 率 波 阵 面 为 平面 ,其 后 的 产物 相当 在 一 个 无 限 长 的 刚性 直 管 
中 流动 。 对 于 这 种 运动 其 控制 方程 组 为 


ot or par 

9 0 ue 

Ee (11.1) 
p= Ap | 


A= const, k= const 


该 方程 组 即 气体 的 一 维 平面 等 炉 流 动 的 方程 组 ,当然 可 以 化 成 (7. 115) 式 的 形式 , 即 


ou 经 2 3 
区 十 “下 十 夺 T2 下 一 0 
元 /就 De 2 (11. 2) 
a 二 4 二 二 
并 可 求 得 特征 线 解 ( 参 见 (7. 113) 式 
沿 C+ 
d= 十 a 
(11. 3. 1) 
dz 十 PE jde 一 0 
沿 C- 
dz 了 
di | 
。 (11. 3.2) 
4 i 
dz 一 EF Ide 一 0 
在 如 上 诸 式 中 ,: 为 时 间 ,z 为 坐标 ,zx 为 xz 向 的 速度 ,a 为 音速 为 绝热 指数 。 将 (11. 3. 1) 
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式 和 (11. 3. 2) 式 积分 ,给 出 


沿 C+ 
站 村 Go 
2 (11. 4. 1) 
2 十 大 一 24 一 const 
党 C+ 
并 一 (一 QQ)L 十 天 (2) 
2 | (11. 4. 2) 
2 一 有 二 1 一 const 


在 如 上 两 式 中 F+ (和 下 -Co) 分 别 为 沿 C+ 和 C- 线 的 未 定 积分 函数 。 式 (11.4.1) 表 示 相 
对 介质 的 右 传 的 小 扰动 波 ; 式 (11. 4. 2) 表 示 相 对 介质 的 左 传 小 扰动 波 , 图 11. 1 表示 出 在 
(zy 上 ) 平 面 上 的 左 , 右 传 波 ( 即 C+ 和 C- 特 征 线 族 ) 。 

在 一 般 情况 下 ,两 族 特征 线 都 是 曲线 ,除非 特殊 流 
动情 形 ,这 将 在 下 节 研 究 。 然 而 存在 一 种 例外 ,不 管 是 
什么 样 的 流动 ,上 述 的 两 族 特征 线 都 是 直线 一 一 这 就 
是 在 多 方 指数 有 =3 时 。 当 k==3 时 , 式 (11. 3.1) 和 (11. 
3. 2) 成 为 


| (11. 5 1) 。 图 11.1 右 行 特征 线 和 左 行 特征 线 
wu 十 a 二 const 一 21 


Te | (11.5.2) 
& 一 Q& 一 const 一 24， 
因此 沿 C+ 特 征 线 积分 (11. 5.1) 的 第 一 式 , 则 有 
工 一 2 十 下 (21) 一 (十 at 十 下 (xz 十 a) 
沿 C_ 特 征 线 积分 (11. 5. 2) 的 第 一 式 , 则 有 
工 一 212 十 下 (2h) = (um t+ Fh, (ua) 

其 中 下 ,. (zx 士 a) 是 x 士 a 的 未 定 函 数 ,但 由 于 沿 特征 线 x 士 a 
二 const, 所 以 .是 沿 特征 线 不 变 的 积分 常数 ,特征 线 不 同 
当然 ,的 取 值 亦 不 同 。 图 11. 2 给 出 在 &=3 时 ,在 (zx,t) 平 
面 上 的 两 族 特征 线 。 注 意 它 们 与 * 关 3: 时 不 同 ,现在 两 族 特 
征 线 都 是 直线 。 

现 将 4 一 3 时 的 积分 形式 的 特征 线 及 沿 特征 线 的 相 容 . 
关系 式 归纳 如 下 (并 将 所 述 的 “积分 常数 ”F, 分 写成 F+ 和 FF-)， | 
沿 C+ | 


图 11.2 k=3 时 两 族 特 征 线 


T= (十 ai 十 FF 十 a) 


(11. 6. 1) 
十 a 二 const 一 2Ai 


沿 C- 


工 一 (一 aa 十 天 (xz 一 a) 
4 一 4 一 const 一 24 
11.1.2 炸 囊 产物 的 一 般 形 式 的 一 维 飞 散 运 动 
作为 爆 又 的 一 维 流 动 , 除 了 平面 流动 ,还 有 球 对 称 和 柱 对 称 的 一 维 流 动 ,在 这 种 情况 
下 ,我 们 使 用 柱 坐标 和 球 坐 标 , 如 图 11. 3 所 示 。 


(11. 6. 2) 


11.3 柱 坐 标 和 球 坐 标 


在 柱 对 称 的 情况 下 
总 = 0， 这 = 0 v = uro 
其 中 zx 为 径 向 速度 ,rm 为 径 向 单位 矢量 ,这 时 方程 (7. 14) 化 成 
Nu u (11.7) 
在 球 对 称 的 情况 下 
于 是 方程 (7. 14) 化 成 


(11. 8) 


将 式 (11.1)、(11.7) 和 (11. 8) 写 成 统一 形式 
经 Pp 
py tha tar™ 0 | 
ap op 经 wu (11. 9) 
I 


p=Ar 
其 中 
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2，X 二 r+ 柱 对 称 

3， 工 二 r+ 球 对 称 
由 于 流动 视 作 多 方 气体 的 等 炉 流 动 , 故 同 得 出 式 (11.2) 一 样 ,可 以 利用 (7.112) 式 以 及 a 
二 dp/adp 关系 将 (11.9) 式 化 成 


| 二 TT 平面 对 称 
种 -= 


Nw YX 2 和 
天 十 “到 二 812 歼 一 0 | 
ee 2 (11. 10) 
u 
| 


按照 平面 对 称 情 形 的 做 法 ,可 以 求 得 如 上 方程 组 的 特征 线 及 其 相 容 关系 式 : 
沿 C+ 


宇 =z+a. 
(11.11.1) 
2 
k—1 


du 十 da + (a— 1) Sd=0 


沿 C- 


必用 二 


da— (a— 1) Ydt=0 
EP 


式 (11. 11.1) 和 (11. 11. 2) 一 般 是 不 能 积分 ,除了 特殊 情形 之 外 ,比如 w=1。 然 而 ,导出 如 
上 两 组 式 的 好 处 在 于 它们 是 沿 特征 线 的 常 微分 方程 代替 了 原来 的 偏 微分 方程 ,从 而 方便 
了 数值 积分 (numerical integral) 。 
11.1.3 边界 条 件 
爆 胡 产物 的 流动 当然 要 受 周围 的 环境 即 边 界 条 件 的 制约 ,边界 条 件 不 同 流 动 亦 不 同 ， 
然而 不 管 流 动 的 环境 千差万别 ,但 是 却 有 同样 的 一 段 边界 条 件 一 一 在 爆 秦 波 阵 面 上 。 
我 们 假定 爆 右 为 满足 C 一 ] 条 件 的 强 爆 达 ,于 是 在 爆 砂 波 阵 面 上 有 
1 
1 uy 二 ETPD 
p= pr = Lt 


k 
= Ph lp 


(11. 12) 


ER 2 
二 十 1 


其 中 ,p 为 炸药 密度 ,DD 为 爆 速 , 下 标 “ 昌 ”表示 取 值 在 爆 达 波 阵 面 上 。 


“11.2 在 几 种 特殊 条 件 下 爆 索 产物 的 一 维 平面 等 粹 流 双 


如 下 处 理 几 种 典型 的 ,也 是 具有 实际 意义 的 爆 率 产 物 的 一 维 平面 等 箭 流 动 。 

11.2.1 一 端 封 闭 的 半 无 限 长 管 中 炸 药 装 药 的 爆 圳 产物 一 维 平面 等 烦 流 动 

假定 炸药 装 在 半 无 限 长 的 刚性 的 封闭 管 中 , 从 封闭 端面 起 爆 。 设 爆 友 是 稳定 的 , 爆 右 
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波 阵 面 为 平面 , 见 图 11. 4(a) 所 示 。 
设 爆 比 产 物 为 多 方 气体 , 旦 流动 是 等 粹 的 。 这 是 … 个 一 - 维 平面 等 粹 流动 , 它 潢 足 方程 
(11.1) 且 具有 (11.4.1) 和 (11. 4.2) 式 所 示 的 解 : 


1- 炸药 .2- 爆 帮 波 阵 面 ;3- 爆 率 产物 


(a) 


11.4 ”封闭 管 中 炸 药 闭 药 的 爆 右 


沿 C+ 
工 一 (xx 十 a)t 十 天 (xz) 
2 | (11. 13. 1) 
2 十 E14 一 const 
沿 C- 
T= (一 0)L 十 下 (0) 
2 | (11. 13. 2) 
“Fi 一 const 


由 于 炸药 从 左 端 起 爆 , 爆 色 波 向 右 传 ,所 以 从 左 端 只 能 发 出 右 传 的 稀疏 波 , 又 因 爆 帮 是 在 : 
=0 时 从 z==0 开始 , 故 右 行 特征 线 C+ 均 可 写成 . 

T= (ua)t, Fr (uw)=0 (11.14) 
而 左 行 特征 线 C_ 都 是 从 爆 缀 波 阵 面 轨迹 x= Dt 上 发 出 , 见 图 11. 4(b) , 据 波 阵 面 条 件 
(11.12) 式 可 以 推出 沿 每 条 C- 特 征 线 都 有 


2 
UC— d= const uy 一 


R& 一 1] 
即 在 整个 爆 秦 产物 区 恒 有 上 式 成 立 。 
由 (11.15) 式 和 (11. 13. 1) 的 第 二 式 推 出 沿 每 条 C+ 线 都 有 
== const, Q& 一 const 
即 所 有 的 C+ 线 都 是 如 下 形式 的 直线 : 
T= (ua)t 
综 上 所 述 ,在 爆 色 波 阵 面 04 之 后 的 整个 产物 流动 区 恒 有 


一 一 二 二 (11. 15) 
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7 二 (t+ a | 


2 DD (11. 16) 
“Tk—1 kk—1l 
即 OA 之 后 的 产物 流动 区 是 个 右 行 简单 稀疏 波 区 。 由 上 式 解 出 
et OR 
“一 D| 
(11. 17) 
二 17 了 二 了 


上 式 就 是 稀 玻 波 区 的 解 。 稀 朴 波 波 头 与 爆 骏 波 阵 面 OA 重合 ,稀疏 波 尾 为 0B, 可 以 根据 管 
左 端 (O 点 ) 为 刚 呼 的 边界 条 件 来 确定 。 
在 x 二 0 处 & 一 zs0 (11. 18) 
O8 为 左 回 辟 附 近 的 静止 区 与 稀 琉 波 区 的 分 界线 ,因此 在 0B 之 上 
uu=w=0 


于 是 由 (11. 16) 式 推出 0B 线 及 在 该 线 上 : 


et 

: (11. 19) 
Se | 

" 2 


所 以 在 了 Di<z<Dt 区 为 稀 琉 波 区 , 即 图 11. 4(b) 所 示 的 4OB 区 。1OB 区 为 静止 区 , 即 在 
0<r<iDt 区 ,物理 量 为 


WW=wuw=0 
| (11. 20) 
图 11. 4(c) 表 示 的 是 在 上 时刻 爆 育 产 物 的 速度 和 音速 的 分 布 。 在 任何 时 刻 ,稀疏 波 区 与 静 
止 区 的 分 界 点 都 恰好 在 爆 骤 波 阵 面 和 起 爆 端 (z=0 处 ) 的 中 点 。 
爆笑 波 阵 面 之 后 的 压力 和 密度 的 分 布 ,可 根据 等 炉 条 件 : 


四 4 二 如 
: ;> 席 
以 及 音速 度 的 表达 式 
2 ,0 tha 
0 H 
推 得 : 
当 六 Di<z<Dr 时 , 即 在 稀 玖 波 区 
| 
Ppaa) 二 TO (AD I TE I ee 
A 二 全 二 到 二 2 玉 
O PH ay 人 k Po kD 1 = 
当 0<z< 记 Dt 时 , 即 在 静止 区 
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ee 
p=p= Ft ak |) PD 
(11. 22) 
= 人 和 [和 
P= p= k 2k po J 


11. 2. 2 ”无限 长 管 中 爆 束 产 物 的 一 维 平面 等 炳 流 去 
炸药 装 在 无 限 长 的 管 中 , 从 中 间 起 炸 , 产 生 向 右 、 左 两 个 爆 缀 波 。 设 爆 胡 是 稳定 的 , 爆 
又 波 阵 面 为 平面 , 见 图 11. 5(a) 。 


1- 炸药 ,2- 爆 恤 波 阵 面 ;3- 焊 洗 产物 
《8) 


B C+ 1 C= 


图 11.5 无 限 长 管 中 炸 药 装 药 的 爆 讼 
设 爆 放 产 物 为 多 方 气体 ,流动 为 等 箭 这 个 问题 实质 可 归结 为 一 端 封 闭 的 半 限 长 管 中 
的 爆 丢 产物 流动 ,起 爆 面 (O 点 ) 就 作为 “封闭 端 ”, 在 这 里 
& 一 给 0 (11.23) 
人 炸药 在 1=0 时 ,起 爆 从 O 点 向 右 发 出 一 右 行 中 心 稀 琉 波 ,其 波 区 在 


pe) 


这 个 右 行 简单 波 区 的 解 同 (11.17) 式 。 
从 O 点 向 左 发 出 一 左 行 中 心 稀 朴 波 , 其 波 区 在 
— Di 过 工 世 一 FD 
在 这 个 流动 区 中 


I= (wu— a)t 
2 D | (11. 24) 


2 十 d= 


k—1 & 一 1 
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由 上 式 解 出 
(11. 25) 


& 
在 一 广 Di<zx<< 记 Dt 区 为 静止 区 ,在 该 区 中 


1 | (11. 26) 
a 一 4 一 也 | 
图 11. 5(b) 表 示 出 在 (z, 忆 上 的 波 系 图 ,图 11. 5(c) 表 示 出 在 某 上 时 刻 的 波形 图 。 

11.2.3 ”在 无 限 上 长 管 中 爆 总 产物 向 真空 飞散 

在 无 限 长 的 真空 (vacuum) 管 中 部 装 有 长 为 /的 炸药 ,如 图 11. 6(a) 所 示 。 在 :一 0 时 
刻 , 从 左 端面 (O 点 ) 起 爆 , 爆 儿 是 稳定 的 , 爆 户 波 阵 面 为 平面 。 


图 11.6 无 限 长 管 中 爆 变 产 物 向 真空 飞散 
先 考虑 爆 变 波 阵 面 后 面 的 产物 向 左面 真空 作 一 维 平面 等 箭 流 动 。 由 于 爆 变 波 阵 面 从 
O 点 出 发 向 右 运动 ,所 以 从 O 点 发 出 一 个 右 行 中 心 简单 波 , 如 图 11. 6(b) 所 示 。 
在 :<W/D 时 ,在 整个 简单 波 区 有 


T= +a)t 
了 | (11. 27) 


这 个 简单 波 的 波 头 O04 与 爆 秦 波 阵 面 重 合 ; 波 尾 为 0B, 在 其 上 a=0, 由 上 式 可 求 出 0B 线 
工 二 一 i (11. 28) 

即 在 一 zi: 性 x<Dr 范围 为 简单 波 区 。 : 
在 :=L/D 时 , 爆 秦 波 阵 面 到 达 装 药 的 右 端 ,由 于 右面 为 真空 ,所 以 在 此 刻 向 左面 的 爆 
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寿 产 物 中 发 出 一 个 左 传 中 心 稀 琉 波 (注意 不 再 是 简单 波 ), 见 图 11. 6(b) 。 
在 ! 宇 L/D 时 ,在 (z,/) 平 面 上 :BOAG 区 为 中 心 简单 稀 琉 波 区 ;GAE 区 为 一 般 流 动 区 
在 该 区 中 


沿 C+ 线 
全 = (w+ a)dt 
| 十 2 1 = const 
沿 C- 线 
dz = (wu — a)dt 
| 一 天 2 12 一 const 
该 区 求解 只 能 数值 积分 ,最 好 根据 上 面 诸 式 做 沿 特征 线 差 分 ,可 参照 8 7. 10 的 作法 。G4， 
区 左边 界 为 4C, 在 其 上 
Ue 
dat 
2 2 万 (11. 29 
C—O = 


| 

GAE 区 的 右边 界 为 AE, 它 是 原 右 行 简 单 波 波 头 O4 的 延续 。 当 爆 率 波 到 达 z=/ 
时 , 爆 胡 结 束 ,前 面 为 真空 ,使 之 爆 右 产 物 突然 加 速 向 真空 中 膨胀 ,AE 则 为 “质点 轨迹 ” 
可 以 证 明 ( 证 明 留 给 读者 在 习题 中 做 ) ,在 k=const 的 等 粹 条 件 下 (车 考虑 产物 的 实际 
动 , 在 低压 时 , 原 等 粮 流动 的 假设 是 不 成 立 的 , 见 § 11.4 中 的 论述 ,), 在 AE 上 : 


即 沿 AE 有 
“一 好 二 1D 
EN (11. 30 
好 一 1 好 一 1 


注意 , 跟 在 爆 率 波 阵 面 后 的 爆 又 产物 ,向 爆 放 传 播 方向 的 真空 飞散 速度 , 即 最 大 速 丘 
点 速度 za ,与 向 背 着 爆 育 传 播 方向 的 真空 飞散 速度 ws 是 不 同 的 。 由 上 面 的 结果 可 知 , 它 f 
应 分 别 为 


ko— 
We (11.31 


志 " pa (11. 32 
如 上 的 分 析 是 作为 一 般 普遍 请 形 , 即 入 3, 如 果 &A=-3, 不 管 流动 区 的 类 型 如 何 , 两 族 特 和 


线 C+ 和 C-_ 都 是 直线 ,如 果 图 11. 6(b) 中 C+ 和 C-_ 都 变 成 直线 ,这 时 4G 成 为 一 条 直线 , 
(11. 29) 式 则 有 


D 
& 一 3 时 ， 一 一 下 十字 (11. 33 
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这 时 AE 线 成 为 O04 的 延长 线 , 即 4AE 为 
z= Dt 
在 此 情 帝 下 ,向 右 .向 左面 真空 中 飞散 的 质点 速度 分 别 为 


uw 一 门 ， m= 一 D 


.11.3 爆 豪 产物 的 侧 向 飞散 


上 节 研 究 的 是 装 在 一 维 刚性 长 管 中 炸 药 爆 码 的 产物 飞散 ,飞散 是 一 维 的 ,如 果 装 药 的 
管 壁 不 是 刚性 的 或 者 管 壁 不 存在 ,产物 飞散 将 是 三 维 
的 , 即 存在 侧 向 飞散 。 现 研究 侧 向 飞散 ,为 了 简单 起 见 ， 
我 们 研究 装 药 为 半 无 穷 平面 , 爆 育 波 阵 面 为 平面 , 它 与 
装 药 的 边界 成 e 角 , 如 图 11.7 所 示 。 

这 是 一 个 典型 的 二 维 不 定常 产物 流动 ,但 在 随 焊 
又 波 阵 面 沿 装 药 边界 BO 运动 的 坐标 系 中 看 ,整个 流 
动 是 二 维 定常 的 。 在 这 样 的 动 坐 标 系 中 描述 ,方程 (7. 


14) 变 成 ; 图 11.7 半 无 穷 平面 装 药 的 平面 如 秦 波 
Ble 1 一 爆 又 产物 ;2 一 炸药 ， 
人 ] 4O 一 平面 爆 诸 波 阵 面 ， 
= BO 一 装 药 边界 
y。(Vy) padp (11. 34) 
Pp 
A 


将 如 上 方程 组 用 极 坐 (r,0) 来 模 述 , 则 写成 


2 De v 1 9p 
ee en 
, 本 3 (11.35) 
44 4 E24 4 > 
ee 
PP_Ppn 
一 三 


其 中 -一 为 矢 径 ;9 一 为 极 角 , 它 从 图 11. 8 的 OF 线 算 起 顺 时 针 为 正 ;OF 一 为 爆 码 产 物 向 


真空 的 | v 一 为 角 向 速度 分 量 ， OE 一 为 产物 飞散 扰动 的 另 一 
条 边界 。 


边界 条 件 : 
Qa 在 爆 秦 波 阵 面 OA 上 , 即 当 9=0, 时 的 条 件 
如 果 在 空间 固定 坐标 系 中 看 ,在 04 上 则 有 : 


(a) 飞散 边界 D6 在 ART 之 内 及 (0) 飞散 边界 OH 有 KA; 之 外 
图 11.8 在 坐标 系 中 的 极 坐标 及 产物 飞散 边界 


k 、 
p= pn = “lw (11. 36; 
-  - ~ 1 
v= v= un = FF ID" 


其 中 sv 为 在 固定 坐标 系 中 爆 达 产 物 的 速度 ,n 为 垂直 OA 的 单位 矢量 ,其 他 符号 同 前 。 随 C 
点 沿 B1B 运 动 的 坐标 系 (r,0) 的 移动 速度 v 为 

| = D: 

yo 一 Se 


其 中 i 为 沿 B.B 的 单位 矢量 ,如 图 所 示 。 
现在 动 坐 标 系 (r,0) 考 虑 问题 。 这 时 爆 帮 产物 的 流动 速度 v 为 


EE = D: ; 
y=(wv0) 一 一 一 ”一 sn (11. 38 


在 动 坐标 系 下 ,除了 速度 外 ,压力 和 密度 同 在 固定 坐标 系 一 样 ,这 时 爆 秦 波 阵 面 上 的 条 伯 
式 (11. 36) 写 成 


(11. 37. 


ee 二 :2 
户 一 六 一 加 一 有 TD 


& 十 1 
p=p.=m = Ep 


0 = 0,, (11. 39 
& =u, =— Deceote 
v=v = 一 地 1D 
在 自由 面 OH 上 的 条 件 
se (11. 40 
p=0 
11. 3.1 方程 的 求解 


根据 方程 组 (11. 35) 和 边界 条 件 (11. 39) 及 (11. 40) 式 ,得 知 决定 流动 的 自 变 量 和 参量 
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则 为 
OOo .DkE 
除了 上 述 这 些 主 定量 外 ,似乎 0, 亦 是 个 主 定量 ,其 实 它 是 个 被 定量 ,即使 作为 一 个 主 定 重 
在 运用 x 定理 时 也 不 妨 ,因为 它 是 个 “无 量 纲 的 常量 "。 利 用 量 纲 分 析 的 x 定理 得 知 :uw、 
pp 只 依赖 0, 而 与 7 无关, 即 在 动 坐标 系 看 ,产物 流动 是 从 O 点 发 出 的 中 心 简单 波 。 
p= P70), p=p0), u= ub), v= v0) (11. 41) 
将 这 些 函 数 代 进 方程 (11. 35) 中 ,推出 


dlpv) _ 
m+ =0 


du 


da5 一 ”二 0 


dz 工 d 
| Pu do 0 


(11. 42) 


Ppa 
现 暂且 不 管 上 式 中 的 第 四 式 , 并 考虑 到 :dz 一 asdp, 则 上 式 化 成 
“十 色 十 三 怠 =。 


0dbg 
a dp dv、_ : (11. 43) 
dz _ 
do ? ; 
由 此 推出 
z2 一 Q2 
二 | (11. 44) 
do 


如 上 式 子 虽 简单 ,但 不 封闭 , 因 (11. 44) 式 是 两 个 方程 ,三 个 未 知 函 数 (zwya)。 要 想 求 解 ， 
必须 补 上 关于 a 的 方程 ,鉴于 来 流 均匀 且 流 动 定常 等 焙 , 故 在 整个 流 区 伯 努 利 方程 成 立 


二 vi CE _ 双 (11. 45) 
2 8 一 1 等 const 一 2 


其 中 g 为 最 大 飞散 速度 , 即 在 0 互 上 的 速度 , 它 可 以 利用 爆 变 波 阵 面 04 上 的 条 件 (11..39) 
式 来 确定 , 即 有 


2 D jE 一 cos2E 
qn 一 A/ (ea 十 码 ) 十 站 12， = a “ (11. 46) 


jp _ (11. 47) 
a,. 二 ap 二 pe er 
式 (11. 44) 和 (11. 45) 构 成 封闭 的 方程 组 ,由 这 个 方程 组 推出 (注意 :0 增加 时 * 减 小 ) 
d et 
形 = 一 fla — we) (11. 48) 


将 上 式 积分 ,并 考虑 到 (11. 44) 式 的 第 一 式 , 则 有 (注意 在 现在 所 取 的 坐标 系 中 ?为 负 信 六 


Sn 


(11.4 


es ely 
v=—a=— gn | Ei 


(0 委 0 芝 9，0。 为 产物 的 最 大 飞散 角 , 见 图 11. 8) 
11.3.2 确定 飞散 角度 
由 $7.12 可 知 ， 定常 超 音 束 流 动 的 马赫 角 。 为 
sina = a/g =a/ MW, = (11. 5 
由 于 现在 的 流动 是 定常 超 音速 的 ,根据 (11. 50) 和 (11. 49) 式 求 得 


色 hl k—1, 
I - Rl 
当 WR 


k—l1 | k—1 
er 人 
NE—1'8 1 


另 一 方面 ,由 于 OE 与 OA 之 间 为 均匀 流 区 ,所 以 在 OE 线 
A=a,. =aH; U=u, Oap 


于 是 由 上 式 与 (11. 51) 式 求 得 


tana 一 (11. 5 


tanap 一 


(11. 52. : 


十 
一 tane, (ex/2) (11.52.2 
于 是 由 (11. 52. 1) 和 (11. 52. 2) 式 推出 最 大 飞散 角 6 的 表达 式 


二 ban /=o, |=+ tne (11. 53 
当 爆 又 波 阵 面 的 入 射 角 e 已 知 时 , 便 可 由 上 式 求 得 爆 缀 产物 受 侧 向 扰动 而 产生 的 整个 - 
散 角度 9,. 

爆 友 产 物 受 稀疏 扰动 区 与 未 受 扰动 区 的 分 界线 OE 是 一 条 特征 线 ,OE 与 v, 的 几何 3 
系 如 图 11. 9 所 示 C ,一 ws 六 十 w 8 为 爆 缀 波 阵 面 上 的 产物 速度 ) 。 根 图 示 的 几何 关系 
(11. 39) 的 最 后 两 式 , 则 有 


tan(8 一 ap) 一 i 


& 十 1 
(11.54) 
利用 (11. 52.1) 式 , 则 由 上 式 推出 


2k(k+ Dtane 
(R 十 1)2 一 Atan2e 


tang 一 


(11. 55) 图 11.9 扰动 区 与 未 扰 区 的 边界 同 爆笑 


其 中 8 为 OE 与 44, 的 夹 角 ,如 图 11.9 所 波 阵 面 的 几何 关系 
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示 。 角 8 与 图 11.8 所 示 诸 角 之 间 的 关系 为 
6 一 印 王 < 一 2 一 0 (11. 56) 
由 此 得 到 
9 一 0 一 8 十 < 一 0 (11.57) 
显然 2 为 2 和 *e 的 函数 , 因 从 式 (11. 53) 和 (11. 55) 看 出 0,, 和 8 均 作为 < 的 函数 。 
11.3.3 确定 流动 在 空间 固定 坐标 系 中 的 方向 
在 以 vw 速 度 沿 装 药 表面 B18 移动 的 动 极 坐 标 系 中 , 沿 每 条 矢 径 不 变 的 速度 矢量 vy, 已 
由 式 (11. 49) 给 出 。 现 将 它 换 算 到 空间 固定 坐标 系 中 ,这 时 vv, 二 者 之 间 的 关系 为 
y= (u,v)=v 二 vw (11. 58) 
在 这 里 v 虽 是 空间 固定 坐标 系 中 的 速度 矢量 ,但 分 量 和 的 按 动 坐标 系 中 的 ro 向 和 名 


向 分 解 的 ,于 是 上 式 写成 
| I sine A 


gus sin| /t=10| -时 “sing| 、 
R 十 1 sine 
从 图 11. 10 可 以 看 出 , 流 场 中 任 一 点 | 


G 的 速度 v 与 装 药 表 面 B18 所 成 的 角 y 由 
下 式 给 出 


U 一 qncOs 


00<0, (11.59) 


. 1 


tan ( 几 一 9) = = (11. 60) 


一 旦 e 和 i 少 值 ， 
因 在 e 和 6 已 知 的 情况 下 ,由 式 (11. 57) 可 
确定 出 pg 的 值 ;由 式 (11. 59) 可 确定 出 wx 和 
v 的 值 。 


密度 和 压力 可 这 样 确定 :由 (11.46) 和 图 11.10 绝对 速度 与 和 失 径 + 的 几何 关系 
(11. 49) 式 得 到 


-| 二. > 所 二 ss ， Wein 针 寺 ] (11. 61) 


Sine 


于 是 可 求 得 压力 和 密度 ， 
a 

al k++ ME — cosie . 1 

二 ps[& a ek WE ksine 1g| | 

a I 
a 说 1 &2 一 cos?2e 二 
> a 2 一 = 
p= 加 ap Tk 十 ETAD | > 二 es ksine x1 


11. 3.4 一 种 特殊 情况 下 爆 囊 产物 的 侧 向 飞散 例子 
现在 研究 具有 很 大 意义 的 一 种 情况 一 一 爆 育 波 阵 面 垂直 于 装 药 表 面 , 即 ， 


元 


2 


由 (11. 53) 式 推出 


由 (11. 52. 2) 或 (11. 54) 式 得 到 


由 (11. 57) 式 得 


斌 & 十 1 
2 WE 
于 是 由 (11.46)、(11. 59)、(11. 60)、(11. 62) 式 得 到 
| qn = kD/ ME— 1 
3=— Dcos| Rt -ol+ kD Cos /= 
一 1 一 蕊 2 Bl 二 19 
ee & 十 1 还 kD .sin| /kl 
v sin| | 2 a 有 十 了 sin E10 
k+l1x 
US Se 
£ 十 1 k : wa 
p= lo|sin 4 二 10| | 
4 i 
ee 
p up sin| 1g| | 
4 十 1 4 二 1 
& 十 1 Lg |-=- 
tanl,,_. JTl1lXx A =— vw/ 
y 一 1 了 十 > 十 2 加 
当 0 一 0 时 : 
p=p=0 
& 一 一 Dsin 下 十 工 工 | 十 K&D 
& 一 1 2 /一 1 
v = Dcos [t+1x 
k—12 
os & 十 1 工 
tan| y — 和 2 天 玉生 a 
&A 一 12 2 i &t1x| 一 k 
NA—12 A2z 一 1 
若 再 令 & 一 3, 则 有 
人 
v=— 0.6058D 
Ivy| = 0.6612D 
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y = 103°39’ 

这 时 产物 向 真空 的 飞散 方向 如 图 11. 11 所 示 , 人 E 
与 装 药 表面 的 法 线 成 13°39 es 
药 的 表面 。 


11. 4 在 空气 中 爆 达 产物 的 飞散 


前 面 所 讨论 的 爆 右 产 物 均 在 真空 中 飞散 ,而 
且 假 定 产物 为 k= 二 const 的 多 方 气体 等 粹 流动 ,但 
实际 爆炸 多 在 空气 中 进行 ,所 以 概述 一 下 爆 埃 产 


图 11.11 在 e=x/2.6=0.k 二 3 时 ,在 装 药 
物 在 空气 中 的 膨胀 规律 ,特别 是 它 的 作用 范围 是 边界 上 爆 变 产物 的 飞散 方向 


非常 有 意义 的 。 


11. 4. 1 产物 向 空气 中 飞散 与 向 真空 中 飞散 的 区 别 

1. 产物 在 真空 中 的 飞散 

若 爆 缀 发 生 在 真空 中 , 则 具有 一 定 压力 的 爆 又 产物 将 无 止境 地 膨胀 ,其 压力 和 密度 外 
部 小 内 部 大 ,而 产物 的 速度 相反 ,外 部 大 ,内 部 小 , 爆 埃 产物 的 最 大 飞散 速度 与 爆 雍 产物 的 
边界 传播 速度 一 致 。 在 产物 飞散 的 边界 上 压力 和 密度 为 零 。 如 下 考虑 在 真空 中 两 种 爆 右 
情况 的 产物 最 大 速度 。 产物 飞散 的 最 大 速度 ww 取决 于 装 药 的 形状 、 和 站 作 生 全 
以 及 爆 热 Q。 a a 

对 于 正常 爆 达 的 一 维 飞散 。 正常 的 一 维 爆 秦 其 产物 的 最 大 飞 茹 速度 (由 见 Q1. 31) 
式 ) 为 

3 一 1 


i 


二 M2( 及 一 1)Q, 见 (10. 61) 式 , 于 是 
/ 2 


和 
@ 轩 对 于 瞬时 爆 率 的 一 维 飞 散 。 所 谓 瞬 时 爆 素 (instantaneous detonation) ,是 指 整个 装 
药 在 瞬间 同时 变 成 爆 寿 产物 ， 而 无 爆 友 进 行 过 程 。 由 于 请 物 来 汶 及 膨 隐 ， 爆炸 产生 的 能 量 
QQ 全 部 变 成 产物 的 内 能 <, 即 在 这 种 情况 下 
= OF 一 Oo 
玫 一 Cn 一 驴 


若 这 时 的 爆 表 产 物 仍 作为 多 方 气体 , 即 ” 


D 


对 于 标准 炸药 


(11. 63) 


eH 二 (11. 64) 


其 中 ,pn、pnven 表示 瞬时 爆 率 其 产物 开始 膨胀 时 的 密度 .压力 和 比 内 能 ,而 po 为 炸药 的 
密度 。 据 (11. 63) 和 (11. 64) 式 , 则 有 


Pn = (k— LpQ -1:6 


根据 Q 与 忆 的 关系 式 (10. 61) 就 求 得 

pn 一 a 一 ps (11. 66) 
由 于 爆 秦 产物 向 真空 作 一 维 膨 胀 , 故 在 产物 中 形成 左 行 或 右 行 简单 波 , 即 在 流 场 中 有 下 式 
成 立 ( 见 (11.4) 式 ) 


&K 士 四 一 cosnt 二 十 2 


k= 1 k—1 
于 是 得 到 瞬时 爆 硫 的 产物 最 大 飞散 速度 unox 


2 / & /如 ) 


对 于 标准 炸药 而 言 ,由 上 式 求 得 


Umax 一 9000m/s 

凝聚 炸药 爆炸 时 , 若 初始 阶段 的 爆 缀 产物 不 是 多 方 气体 , 则 这 些 简 单 的 公式 将 为 复杂 的 公 
式 所 代替 。 但 流动 的 最 大 速度 几乎 保持 不 变 , 正 常 爆 右 时 ws12000m/s, 瞬 时 爆 率 时 
Umx10000m/s 

2. 产物 在 空气 中 的 飞散 

当 爆 玄 在 空气 中 进行 时 ,情况 与 真空 不 同 。 装 药 边界 上 的 爆 育 产 物 一 开始 飞散 就 与 周 
围 的 空气 发 生 作用 ,在 空气 中 形成 冲击 波 , 同 时 向 产物 内 部 反射 稀 玖 波 . 为 了 说 明 问 题 , 举 
一 个 瞬时 爆 族 作为 一 维 膨 胀 的 例子 ,在 一 个 一 端 闭 封 的 半 无 限 长 刚性 管 中 所 装 的 一 段 炸 
药 瞬 时 爆 又 ,如 图 12. 12 所 示 。 


图 11. 12 在 空气 中 炸药 的 一 维 电 时 爆 训 波 系 图 
在 :一 0 时 炸药 瞬时 爆 雍 ,其 爆 表 产物 (假定 x=3) 的 流动 分 别 为 : 恒 值 区 GOH ,在 该 
区 中 
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= pn = po 

以 及 中 心 稀 政 波 区 HOE; 均 匀 流 区 EOB,0B 为 爆 雍 产物 与 空气 流 的 分 界线 ,BOA 区 为 空 
气 均匀 流 区 ,O4 为 向 空气 中 传播 的 冲击 波 , 据 (7. 58) 和 (7. 63) 式 , 当 冲 击 波 前 =0,p= 
jx0 时 , 则 有 


&1 一 VCV。 a VD) 
Vo _7Y+li_n 
i (11. 68) 
其 中 ,NN, 为 冲击 波 速度 ,V, 一 六 ,V。 一 二 ,7 为 空气 的 绝热 指数 。 在 分 界线 OB 上 
| (11. 69) 
Ui Us 
因 HOE 左 行 简单 波 , 所 以 在 波 区 亦 即 在 OE 上 则 有 
ta 十 cz 一 QH 过 VED (11.70) 
而 
: pz 
全 (11.71) 
£2 LH 
RR 


由 (11. 68 一 11. 71) 式 便 可 解 出 区 区 BO4 和 EO 的 状 
态 就 确定 了 。 显然 ,产物 的 最 大 飞散 速度 ze 与 产物 向 真空 飞散 的 速度 不 同 ( 见 (11. 67) 
式 )。 
在 图 证 12 中 ; 
O4,xzx= Nit, OB:zr= ut, OE;z= (wu,— az)t 
在 中 心 简单 波 区 HOE 中 


Z 一 . (w 一 a)t 
人 (11.72) 
OO 万 为 简单 波 区 与 均匀 区 的 分 界线 : 
并 一 一 an = 一 sp 


当 O 万 从 固 壁 反射 后 情况 复杂 了 ， 冲击 波 0Z 和 分 界线 DB 由 直线 变 成 了 曲线 :47 和 
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BL 在 HE 一 -EB 一 -BA 以 上 的 区 域 ,除了 7EB 区 和 上 BA 区 为 简单 波 外 ,全 为 一 般 流动 
区 ,甚至 还 会 在 产物 流动 区 内 产生 冲击 波 。 所 以 除了 上 述 几 个 区 域 可 以 给 出 分 析 解 外 ,其 
它 的 区 域 只 能 数值 积分 求解 。 

11. 4.2 爆 总 产物 膨胀 范围 的 估计 - 
”在 爆 户 产物 膨胀 的 初期 阶段 , 即 在 原装 药 附 近 ,流动 可 以 按 如 上 那样 描述 。 在 压力 还 
比较 高 (比如 大 于 2000kg/cm2) 时 ,可 以 假定 其 流动 还 是 等 箭 的 ,但 是 随 着 产物 的 扩展 , 压 
力 下 降 , 原 等 箭 假 设 的 规律 已 不 成 立 (绝热 指数 也 在 变化 )。 这 样 ,再 按 基本 方程 求解 问题 
就 更 复杂 了 。 为 了 估计 出 产物 的 飞散 范围 ,可 以 不 去 研究 那些 规律 ,而 按 下 述 方法 做 。 

Q@ 假定 装 药 为 球形 或 柱 形 , 爆 秦 为 瞬时 的 , 爆 秦 产物 的 初始 状态 为 p= pn,p 二 Pn 二 
Po, 产物 的 初始 体积 为 r=ro( 即 炸药 的 体积 )。 

@ 假定 产物 膨胀 分 段 等 粹 ,以 临界 压力 户 为 分 界 判 据 ,p 一 般 取 作 


p. = 2000kg/cm’ (11.73) 
当 p 之 p. 时 
pr = const = putt = pr (11. 74) 
当 p<p. 时 
pr = const = pr’ (11. 75) 
有 与 7 不 同 ,一般 取 ; 
ks3 | 
(11.76) 
ee 


根据 上 述 假设 , 按 平均 压力 ,从 整体 角度 出 发 ,可 以 估算 产物 膨胀 的 最 大 体积 . 即 当 产 
物 压 力 一刀 时 ,产物 膨胀 达到 最 大 体积 re ,于 是 由 (11.74) 和 (11.75) 式 得 到 
2 加 
Tw 一 [名 | [a] To (11.77. 
对 于 oo 一 1. 6g/cm’, k=3, DD 一 7000m/s 的 标准 炸药 ， px~10 kg/cm’ ,而 户 一 ]kg/cnn2. 老 
7 二 7/5 时 ,得 出 
to = 800m 
即 产物 膨胀 的 最 大 体积 为 炸药 的 体积 的 800 倍 。 若 装 药 为 球形 ,其 产物 体积 的 半径 为 装 开 
半径 的 9 倍 ; 若 为 柱 形 装 药 则 为 28 倍 。 
车 7=5/4 时 ,由 (11.77) 式 得 到 
二 1600ro 
即 产 物 脱 账 的 最 大 体积 为 装 药 体 积 的 1600 倍 。 若 装 药 为 球形 ,其 体积 的 半径 为 炸药 半 和 在 
的 12 倍 ; 若 为 柱 形 装 药 则 为 40 倍 。 
一 般 讲 ， 7 一 二 一 二 , 故 对 于 球形 装 药 ， 产物 膨胀 约 为 原 半径 的 10 倍 , 对 于 柱 形 装 药 中 


约 为 原 半径 的 30 倍 。 由 此 可 见 , 爆 秒 产 物 的 飞散 距离 不 大 ,产物 对 目标 的 作用 距离 有 限 
应 当 指 出 ,尽管 爆 比 产物 达到 上 述 的 最 大 体积 r ,运动 并 没有 停止 ,由 于 惯性 作用 


它 将 继续 向 外 运动 ,直到 边界 上 的 产物 速度 为 零 为 止 , 因 而 造成 最 初 膨胀 的 体积 可 能 上 
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ro 大 30 一 40 多 ,其 平均 压力 p 低 于 ps, 于 是 造成 在 边界 附近 一 系列 振荡 ,经 过 衰减 最 后 才 
达到 极限 体积 rw。。 

还 应 该 指出 ,虽然 膨胀 开始 时 产物 与 空气 分 界 清楚 ,但 随 着 时 间 的 推移 将 变 得 越 来 越 
模糊 。 这 是 由 于 在 分 界面 附近 产生 了 涡流 (vortex) ,使 其 区 域 不 断 扩 大 ,最 终 将 分 界面 冲 
毁 。 但 是 产物 向 空气 中 的 扩散 较 慢 ,因此 在 飞散 的 第 一 阶段 分 界面 存在 。 这 样 ,我 们 可 以 
估算 出 在 爆 育 产物 中 所 滞留 的 能 量 F- 。 假定 当 产物 膨胀 到 极限 体积 ts 时 ,产物 内 部 平均 
压力 为 记 , 则 有 


_ Pare 
E., 一 y—1 (11.78) 
炸药 爆炸 的 初始 总 能 量 Ej: 
En = PortoQ (11. 79) 
转 入 被 冲击 波 扰动 的 空气 介质 中 的 能 量 E。: 
Ea = Br 一 = pnQ 一 产 汪 (11. 80) 
由 此 得 到 
Ea_,_ pe, .Ie 
En 一 1 (7 > 1)pQ ro (11. 81) 


对 于 标准 炸药 Q=1kcal/g, tw/ 二 800, po 一 1. 6g/cm’ ,这 样 : 
| 当 7 一 于 Ea/En 一 0. 97 


当 7 二 字 时 Ea/En = 0. 91 


由 此 可 见 ， 绝 大 部 分 爆炸 能 量 都 转 入 被 扰动 的 空气 中 ， 当然 ,由 于 炳 的 增加 和 自由 能 的 相 
对 减少 , 转 入 被 冲击 波 扰动 的 空气 中 的 能 量 ， 要 比如 上 所 计算 的 少 。 


11.5 点 爆炸 理论 ' 自 模 拟 运动 


到 此 为 止 ,我 们 研究 的 基本 上 是 靠近 装 药 附 近 的 情况 , 即 爆炸 产物 的 运动 起 作用 的 地 
方 。 在 离 装 药 稍 远 一 些 地方 , 爆 永 产物 扩展 不 到 那里 ,在 那里 起 作用 的 是 在 空气 中 传播 的 
冲击 波 和 被 冲击 波 扰动 的 空气 ,所 以 在 研究 这 些 地 方 的 压力 冲击 等 作用 时 ,可 以 不 去 考虑 
产物 ,而 把 装 药 视 作 一 个 释放 能 量 的 “几何 点 ”周转 的 介质 均 作 为 空气 ;这 种 研究 方法 就 
是 所 谓 的 点 爆炸 理论 (theory of point explosion) 。 

在 如 下 的 处 理 中 ,我 们 不 仅仅 研究 一 个 “空间 几何 点 ? 装 药 爆炸 的 情况 ， 而 是 把 空间 

“一 条 直线 " 莫 药 的 同时 爆炸 和 “一 个 平面" 蓝 药 的 同时 则 炸 两 种 情况 亦 纳入 统一 研究 。 

11. 5.1 点 爆炸 问题 的 准确 提 法 # : : 


点 爆炸 引起 空 气 介质 的 运动 是 一 维 不 定常 流动， 其 运动 的 控制 方程 组 为 


弛 让 这 (pi) 十 : DE 0 | (11. 823 


CAG 


SI% 8 


其 中 


为 柱 对 称 ,对 应 于 空间 直线 装 药 同时 爆炸 情形 
为 球 对 称 ,对 应 于 空间 点 装 药 爆炸 的 情形 


| 为 平面 对 称 , 对 应 于 空间 平面 装 药 同时 爆炸 情形 
aa 一 42 

下 3. 

1=0 时 爆炸 ,这 时 周围 空气 介质 的 状态 为 


w= 0， P= pu, P= Pb (11. 83) 
爆炸 在 空气 中 引起 冲击 波 , 它 的 传播 轨迹 和 速度 分 别 为 ， | 
r=r.(), N= oT : (11. 84) 
在 冲击 波 阵 面 之 前 的 状态 为 
Ut+==0, p+= ps P+= ps (11. 85) 


在 冲击 波 阵 面 之 后 缘 , 即 波 阵 面 上 的 状态 为 


co _ a 
w=. = NI N’ 
7 Se | _a 
po ps pt yl Ty (11. 86) 
_ YF DE 
一 0 一 - 2 
7—1+ 
其 中 | 
a? = 7Ypa/pa 


式 (11. 83) 一 (11.86) 给 出 的 条 件 不 足以 定 解 , 必 须 再 补充 定 解 条 件 。 在 r=0 处 可 给 出 x 
三 0 的 条 件 , 但 在 该 处 的 压力 .密度 等 无 法 给 出 。 然 而 ,作为 总 体 的 能 量 守恒 条 件 总 是 满足 
的 , 设 炸 药 释 放 的 “总 能 量 为 E。, 于 是 则 有 下 式 满足 


各 全 
Bot |， | 2 十 “ pdr (11. 87) 
式 中 r. 为 冲击 波 阵 面 所 包 的 空气 体积 : 
当 a 一 1 时 ，,r。 一 27 .3 a 二 2 了 时,T。 2 ns 到 二 3 时 ,r。 = A 
将 其 写成 统一 表达 式 为 


Th 


= 2 DE + (a — 2)Ca — 3)7 
而 “总 能 ”E。 是 这 样 取 的 :a 二 1 时 ( 面 爆炸 ), Eo 为 单位 面积 炸药 的 释放 的 能 量 ; a=2 时 
( 线 爆 炸 ) ,EE 为 单位 长 度 装 药 所 释放 的 能 量 ; a==3 时 (点 爆炸 ) ,EE 为 整个 装 药 所 释放 的 
能 其 。 
方程 组 (11. 82) 式 和 定 解 条 件 (11. 83) 一 (11. 87) 式 完全 可 以 确定 流动 的 解 。 据 方程 组 
和 定 解 条 件 可 以 确定 其 被 定量 所 依赖 的 主 定量 为 
Upp | 7 ,Eos pasPasY ,0 
rr 或 N | t, Eo, pasPasY Ga 
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现在 的 问题 为 纯 力学 问题 ,不 考虑 温度 ,因此 基本 物理 量 只 剩 下 三 个 ,其 量 纲 为 工 .M T 
( 见 $ 8. 2) 。 在 现 问题 中 的 主 定 参量 中 量 纲 无 关 的 个 数 亦 是 三 个 , 即 Eo,p,,p: 
[LE = ML™T, [p= ML-'T™, [6] = ML™’ 

由 于 主 定 参量 中 量 纲 独立 的 个 数 等 于 基本 物理 量 的 量 纲 个 数 ,所 以 问题 不 能 简化 ,运动 不 
是 自 模拟 的 。( 注 意 5 的 量 纲 可 根据 (11. 87) 式 确定 ) 。 

11.5.2 强 点 爆炸 情况 下 运动 的 自 模拟 解 

所 谓 强 点 爆炸 ,是 指 在 空气 中 所 造成 的 冲击 波 阵 本 上 的 压力 >> 记 (或 者 N 六 o) 的 
点 爆炸 。 在 这 种 情况 下 冲击 波 上 的 条 件 (11. 86) 变 成 ， 


wy = 
7+1 
p=p,.= I (11. 88) 
y+1 
e A 2 ND y— 1 
间 时 在 这 种 情况 下 , 当 r. 不 是 很 大 时 por,/(7 一 1) 切 Eo, 在 (11. 87) 式 中 略 去 该 项 , 则 有 
fee ,_p. 
B=| | | | (11. 89) 


其 中 


r = 和 = 2a— Da + ole — 2) Ce — 9) 


于 是 气体 流动 的 解 可 由 方程 组 (11. 82) 以 及 (11. 88) 与 (11. 89) 式 完全 确定 , 据 方程 和 
定 解 条 件 则 
upspl r,t, Eo,ps,Y,0 (11. 90) 
在 (11. 90) 式 中 有 量 纲 的 主 定 参 量 只 有 E。 和 o, 根 据 量 纲 理论 ( 见 8 8. 3), 选 定 rz， 
Ps 作为 量 纲 无 关 的 最 大 主 定量 组 ,于 是 推出 
ww BE EE (11. 91) 


k 


六 Oo Oo 
即 有 


2 一 » fi(€,7,a) 


2 
: p=.p( +} * fs(€,7,a) (11. 92) 


0 一 0 fi(€,7,0) 
其 中 用、f、f; 为 未 定 函 数 , 须 出 方程 组 (11. 82) 来 确定 ,而 6 为 


a 
€=:7 Er (11. 93) 
对 于 涡 击 波 刀 时 匮 冲击 小 办 六 现 依赖 于 
r, zs i . (11. 94) 


根据 量 纲 分 析 可 推 得 
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EC 


[ 训 二 
r, Er = f.(7Y,a) = const = &€., 
从 而 有 
2 
= | 于 (11. 95) 
Co 
_dr,__2 [el i 
rr 和 (11. 96) 


其 中 &., 为 待定 常数 。 
为 了 方便 求解 ,引进 无 量 纲 变 量 4==r/r. 代 震 &, 据 (11. 95) 和 (11.93) 式 则 有 


A 二 一 二 一 二 一 一 一 一 (11. 97) 
ra 6 
再 引进 新 的 无 量 纲 被 定量 : 


= 过， 二 (11. 98 
站 p. 2 


由 (11. 97) 式 得 知 和 作为 上 的 函数 ,从 而 由 (11.92)、(11.88) 和 (11.96) 式 推出 f.g、h 也 作 
为 和 的 函数 , 即 
广汉 + 2 HD .fey,0) 


Sm + D+ 。 fu(€.4,7,a) 


pm 
sg= 和 1 * fs(€. 4,7,a) 


将 (11. 98) 式 的 诸 量 代 进 (11. 82) 式 中 ,对 f.h、g 求 导 时 考虑 到 : 


了 = 六 .全 = 号 .了 室 [二 |]= 填 昌 
di ™ di rl rd a 
aa_d.8_d.al 工 -MAd 
OO dA a dl ar) rd 
于 是 得 到 无 量 纲 形式 的 控制 方程 组 
7+ 1 ee 
[A 2 0 Ea nt 0 (11. 100) 


= a 
0 过 4 过 1 
这 就 是 强 点 爆炸 的 自 模拟 运动 方程 组 , 它 只 有 一 个 自 变量 4, 比 原 方程 组 少 了 -一 个 自 变 
量 , 故 为 自 模拟 运动 ,该 方程 组 为 一 阶 常 微分 方程 组 。 
如 上 方程 组 的 边界 条 件 :在 爆炸 中 心 , 即 4=0 处 ,速度 永远 为 零 , 即 
Jo) =0 (11. 101) 
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在 冲击 波 阵 面 上 , 即 当 =1 时 , 据 (11.98) 式 则 有 
f(1)= g(1)=h(1)=1 (11. 102) 
根据 方程 组 (11. 100) 式 和 边界 条 件 (11. Wo 102) 式 ,经 过 一 系列 的 变换 解 出 


_ 2 | p= L421)] | 2[a7 — a+ 2] 
eh 上 < 0 7 3¢—2—7Y(a— 2) 


-可 


1 


| 2(oy — a + 2) [ (十 2) 人 十 1) us 
3a 一 2 一 yc 一 2)L2Ca 一 1 一 2(c 一 3) 


rl 


| 2(a7 — a+ 2) [ (十 27( 十 1) 
3c 一 2 一 Ye 一 2)L2Ca 一 1 一 2(a 一 3) 


Bs—2A 
= F| | (11. 103) 


其 中 
_ 
f= 
二 
P=hty ats a 二 2 
一 5 
2 (11. 104) 
B= 1 — 2p 
Bi= 
Bs= 7—y 


这 就 是 自 模拟 运 动 方程 的 解 ， 有 兴趣 的 人 可 参 阅 B. 0. Kop6egHukoB， TeopHa 
ToueuHoropapPIBa, .中 HsMaTrHs，]1951:. 由 区 和 h 可 以 求 得 无 量 纲 温度 ol 


-下 = 记名 = 
:= 六 = 六 =h/g (11. 105) 


其 中 了 为 气体 温度 ,了 为 冲击 波 隆 辐 上 的 混 改 ， 和 于 7 1.4 时， 丰 法 解 本 图 和 加 1. 13 
所 示 。 

将 式 (11. 103) 代 进 式 (11. 98) 中 ; ,使 得 到 强 点 爆炸 所 拢 动 的 空气 流动 的 有 量 纲 解 ， 然 
而 这 并 不 是 流动 问题 的 最 后 解 ， 因 不 管 是 自 变 量 还 是 函数 中 均 含 有 一 个 未 知 常数， ,各 
下 来 确定 它 。 

根据 (11. 89) 式 和 以 上 结果 则 有 


Eo a 十 7 一 1 id 
-ty (7 | el + gf + tl xd (1.108 


其 中 
“= 2(x 一 1)r 十 aa 一 2)(a 一 3) 
在 上 式 中 消去 Eo, 并 将 (11. 103) 式 代 进 ,积分 后 可 以 给 出 €. 二 =, (Ya)。 


当 7=1.4 时 ; 
0. 985， 当 将 坪 沁 
é,. 一 41.016， 当 a=2 


1.033， 当 2= 


g= 8(X)= p/p. 


图 11.13 强 点 爆炸 的 物理 重 分 布 ( 无 量 纲 形式 》 

至 此 为 止 , 强 点 爆炸 求解 问题 全 部 完成 。 

11. 5.3 强 点 爆炸 得 出 的 几 点 重要 结果 及 其 他 

Q@ 冲击 波 阵 面 的 运动 规律 。 由 (11. 95) 式 给 出 在 点 爆炸 (a=3) 的 情况 下 
r= 6, Bd (11. 107: 
这 个 结论 已 经 被 实验 所 证 实 ,1945 年 美国 在 本 土 新 加西 哥 州 爆炸 了 世界 上 第 一 颗 不 子 
弹 , 高速 摄影 机 记录 了 爆炸 后 :一 0.1X10-3s( 这 时 .一 lm) 到 ! 一 62X10-35( 这 时 ， 
185m) 爆 炸 产生 的 冲击 波 运动 情况 ,根据 实验 数据 整理 出 如 下 的 经 验 公 式 


logior。 — logiot 一 6.915 (11. 108. 
其 中 +. 的 单位 为 米 .i 的 单位 为 秒 ,实验 数据 点 见 图 11. 14 所 示 。( 详 见 G.I. Taylor, Pro. 
ceedings of the Royal Society, No. 8,p1065,1950)。 将 (11. 108) 式 改写 一 下 则 有 


2 
= 184. 5 
即 
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rt (11. 109) 
这 与 按 自 模拟 解 的 结果 (11. 107) 式 一 致 。 | 
上 述 的 点 爆炸 理论 是 美国 的 泰勒 (G.I. Taylor) 和 | 
原 苏联 的 谢 道夫 (CA. IL Cenos) 在 40 年 代 的 工作 ,但 是 "9.5| 
他 们 的 论文 在 第 二 次 大 战 后 才 分 别 公开 。 wl 
从 实验 数据 看 出 ,除了 靠近 爆炸 中 心 外 ,直到 爆炸 
后 :一 0. 1 秒 还 满足 理论 给 出 的 规律 。 如 果 时 间 再 长 ， Ee 
因 强 点 爆炸 的 假定 不 成 立 ,而 出 现 偏差 。 lgt 

@@ 关于 防爆 炸 冲击 的 安全 距离 图 11.14 点 爆炸 冲击 波 的 传播 规律 
在 § 9.2 中 提 到 了 防爆 安全 距离 和 殉 爆 距离 ,并 给 出 了 工程 上 使 用 的 经 验 公 式 。 根据 
强 点 爆 理 论 可 以 推出 类 似 的 结果 ,爆炸 产生 的 作用 最 强烈 的 是 在 冲击 波 到 达 那 里 的 一 瞬 
闻 , 即 冲击 波 阵 面 上 的 压力 ,起 主要 作用 ,所 以 殉 爆 距离 和 殉 爆 安全 距离 通常 均 以 压力 

.来 衡量 。 由 式 (11. 88) 和 (11. 96) 可 以 得 出 p. 的 表达 式 如 下 : 
p. = 7Eor® (11. 110) 
其 中 Wa 2,3。 当 a==3 时 ,由 上 式 给 出 

p. = IEor (11. 111) 

总 能 量 EE。 当然 与 炸药 的 质量 W 成 正比 ,从 而 上 式 可 表 成 : 
”pp. 二 6bW7*?，5 为 常数 (11. 112) 

对 于 质量 不 同 的 两 块 同 种 炸药 在 空气 中 发 生 点 爆炸 , 则 有 
旋 。 = Vi 
pz = OWors? | > 
如 果 二 者 作用 相同 , 即 p,1==p.s, 则 有 

， 71Vrsz 一 = VW i/W, (11.113) 
如 果 从 实验 上 已 确定 出 第 一 即 冲 击 波 到 达 的 距离 , 则 第 二 种 装 药 的 破 


坏 距 离 就 可 由 (11.113) 式 确定 ,于 是 可 以 得 到 类 同 第 9.2 节 第 三 段 的 殉 爆 距离 R 要 
距离 R。 


* 实 验 数 据点 


”R= 二 A3YW 4 为 常数 - (11.114) 
同 理 , 当 在 (11:110) 式 中 a 二 2( 即 柱 装 药 ) 时 , 则 可 推出 (9. 4) 式 和 (9. 5) 式 的 结果 。 

@ 强 点 爆炸 的 流 场 性 质 小 结 

a. 爆炸 中 心 处 (0)=6, g(0) 二 0, h(0) 过 1, 由 此 可 见 ,爆炸 中 心 处 气体 非常 稀薄 ， 
压力 小 于 冲击 波 阵 面 上 的 压力 ;而 T/T .二 h(X)/g C2)， 所 以 爆炸 中 心 的 气体 将 一 直 保持 
在 极 高 的 温度 状态 下 。 

b. 冲击 波 阵 面 上 的 压力 最 大 ,但 在 r= 二 0 到 =0.5r. 这 段 范围 ,压力 几乎 为 常数 ; 同 
时 ,由 gC2) 的 分 布 可 见 , 强 爆 炸 发 生 后 ;爆炸 冲击 波 所 包围 的 气体 质量 几乎 全 部 集中 在 波 
阵 面 附近 ， oe 

c. 在 任何 时 刻 , 波 阵 面 后 的 流 场 速度 接近 与 ~ 成 正比 。 

因此 ,就 动力 学 效应 来 讲 , 强 爆炸 所 造成 的 破坏 作用 ,主要 发 生 在 冲击 波 阵 面 经 过 的 
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一 瞬间 。 

尽管 强 爆炸 理论 做 了 一 些 假 设 ,而 且 也 未 考虑 爆炸 中 心 附 近 因 温度 极 高 而 使 气体 发 
生 的 物理 化 学 性 质变 化 ,但 是 它 在 理论 研究 上 和 实际 应 用 上 都 起 过 重要 作用 (直到 今天 ， 
点 爆炸 理论 仍 具 有 重要 的 应 用 价值 ) . 它 也 是 用 量 纲 理论 简化 问题 并 得 到 有 价值 的 结果 的 
最 成 功 实例 之 一 。 

11. 5.4 关于 自 模拟 运动 的 概念 

在 前 面 , 我 们 提 到 了 自 模 拟 的 概念 。 所 谓 自 模拟 运动 (automodeling motion) ,一 一 是 
指 对 于 一 个 运动 而 言 , 如 果 描 述 该 运动 的 方程 组 经 过 某 种 变换 ( 量 纲 分 析 亦 是 一 种 变换 手 
段 ) ,能 使 原 控制 方程 组 的 求解 问题 归结 为 另 一 个 方程 组 的 求解 问题 ,而 这 个 新 方程 组 的 
自 变 量 个 数 少 于 原 方程 组 的 自 变量 个 数 ,一 一 这 个 运动 就 称 作 自 模拟 运动 , 亦 简称 自 模 运 
动 。 

显然 前 面 所 研究 的 爆 勾 产物 的 侧 向 飞 获 和 强 点 爆炸 都 是 自 模 运动 ,因为 经 过 量 纲 分 
析 后 ,问题 均 归 为 一 个 自 变量 的 求解 问题 。 

自 模拟 运动 的 另 一 种 说 法 是 :如 果 决 定 整个 运动 的 所 有 主 定量 ,它们 藉 军 次 相 乘 的 办 
法 所 组 成 的 独立 的 无 量 纲 自 变量 的 个 数 少 于 原来 的 自 变量 的 个 数 , 则 称 这 种 运动 为 自 模 
拟 运动 。 

自 模拟 运动 的 判断 准则 
对 于 一 个 运动 ， 如 果 在 所 有 的 主 定量 中 除 自 变量 以 外 ， 余下 的 那些 主 定量 (参量 ) 中 既 
没有 为 长 度 和 时 间 量 纲 的 量 ; 同 时 它们 也 组 不 成 时 间 和 长 度 的 量 纲 ,一 一 这 个 运动 必 为 自 
模拟 的 。( 证 明 从 略 ) 


11. 6 _ 维 爆 索 对 迎面 刚 壁 的 冲击 作用 


现 考虑 如 图 11. 15(a) 所 示 的 装 药 ,炸药 装 在 左 端 开口 . 右 端 封 闭 的 半 无 限 长 刚性 管 
中 , 装 药 初始 密度 为 po、 长 为 1, 其 左 端 临 接 真空 . 右 端 为 刚 壁 ,在 1==0 时 从 左 端 起 爆 , 爆 右 
ey 爆 速 为 DD。 

- 为 了 简单 起 见 ， 根 定 爆 守 产 物流 动 是 等 入 的 ， 绝 3 
热 指数 & 一 3 ;同时 假定 爆 育 波 O4 在 刚 壁 反射 的 冲 真空 
击 波 48B 为 弱 激 波 ( 注 意 所 考虑 的 不 是 爆 颖 波 反 射 re 
之 初 , 爆 达 波 在 刚 壁 上 反射 之 初 将 在 $11.10 中 专 
门 研究 ) ,于 是 反射 波 4B 可 视 作 宽度 极 罕 的 左 行 压 
缩 波 ,成 为 “一 条 左 行 特征 线 ”。 

在 1 志 1/D 时 , 爆 达 产物 流动 为 右 行 中 心 简单 波 
(参见 (11. 27) 式 ): 


工 一 (zx 十 a) 
| (11.115) 


wa 二 一 一 


该 简单 波 头 与 爆 育 波 阵 面 04 重合 ,在 OA 上 物理 量 满足 ( 见 (11.12) 式 )， 


图 11.15 一 维 爆 秦 对 迎面 刚 壁 的 作用 (k= 3) 
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P= jp 二 4 poD? 
3 (11. 116) 
六 二 大 一 3 
a 一 ar 一 
O4 线 为 
并 一 (kr 十 arp) = Dt (11. 117) 
在 稀疏 波 波 尾 O08 ,上 ,a 二 0, 则 由 (11.115) 式 推出 0B. 为 
X=W=— Dt (11.118) 


在 t 宇 i/D 时 ,由 于 爆 计 波 之 后 的 稀 朴 波 从 刚 辟 上 反射 ,形成 与 简单 波 区 I 不 同 的 一 
般 流 动 区 1 , 因 整 个 流动 (包括 区 域 1 和 1 工 ) 是 “等 炉 的 ”, 且 k=3, 则 有 ( 见 (11. 6) 式 ): 

沿 C+ 特征 线 ，: 
.IT= (+a (11.119) 
沿 C- 特 征 线 : a 

T= (Ww—a)itrFk, (x — a) (11. 120) 

由 于 每 条 C- 特征 线 都 是 从 刚 壁 上 发 出 的 ( 见 图 11.15(b)) ,它们 也 是 诸 C+ 特 征 线 在 刚 壁 
上 的 反射 线 ， 而 48 作为 弱 激 波 (一 条 左 行 特征 线 )， 穿 过 它 视 黎 曼 第 一 不 变量 近似 为 常 
数 , 故 在 开 区 中 的 诸 C4 特征 线 是 1 区 中 请 C+ 的 延长 ,所 以 任 一 条 C14 特 征 线 ( 如 OG) 的 方 
程 均 为 (11. 119) 式 的 形式 现 考 虚 刚 长 由 上 任 一 点 G, 按 照 OG 特征 线 关 系 式 ,在 G 点 则 
有 


2 re: 人 (11. 121) 
投 照 CH 特征 线 关系 式 ,在 G 点 应 有 . 


(11. 122) 


(11. 123) 


a) ] (11. 124) 
如 上 所 考虑 的 G 点 是 沿 /4 线 任 到 的 清 此 从 刚 辟 上 发 出 的 任 一 一 条 C- 特征 线 的 方程 形式 
均 为 如 下 形式 


(11. 125) 
于 是 在 了 区 中 任 一 点 都 有 下 式 成 立 六 人 计 
工 一 (ut+a) 
Z 一 《人 一 4 十 24 (11.126) 
由 上 式 求解 出 ee : 
: a 了 时 6 
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l 
a= 了 (11.127. 2) 


利用 等 简 条 件 和 音速 表达 式 联 立 可 求解 压力 和 密度 ; 
(11. 128) 


现 把 弱 反 射 激 波 4B 视 作 一 条 满足 (11. 125) 式 的 特征 线 , 故 有 

r=— Di+2l (11. 129) 
作用 在 右 端 刚 壁 上 的 压力 可 表 为 
a 3 


Qnh. 


ek 
p= pn 3 一 了 wp 高 (11. 130) 


作用 在 刚 壁 的 单位 面积 上 的 冲 量 i 为 
A [2 = | | 去] di = = 六 po1D : .11.131) 
作用 在 刚 台 上 的 总 冲 量 了 为 


ee 二 posoD 三 BmD (11. 132) 


其 中 m= 二 polso 为 装 药 质量 ,s 为 右 端 刚 壁 的 面积 。 

当然 应 该 指出 , 当 爆 篆 产 物 稀 琉 到 一 定 程度 , 即 当 : 很 大 时 ,假定 绝热 指数 上 取 值 为 3 
则 不 成 立 了 。 这 时 <3, 于 是 由 C11.130) 和 (11.131) 求 得 p 和 i 值 与 实际 相 比 可 能 偏 低 。 
但 是 考虑 到 p 和 值 按 属 : 量 级 下 降 极 快 ， 后 期 的 信 对 冲 量 避 影响 不 大 ,因此 ,由 于 & 值 的 变 
化 对 六 产生 的 影响 ,可 暂 略 不 计 。 

如 上 考虑 的 是 图 11. 15(a) 所 示 的 装 药 左 端 起 爆 对 右 刚 壁 的 冲击 作用 。 可 以 证 明 ， 如 
果 起 爆 从 封闭 的 右 端 开始 , 且 起 爆 后 亦 立即 成 为 C 一 ] 爆 友 , 则 产物 对 右 刚 壁 的 冲击 作用 
同 从 左 端 自由 面 起 爆 对 右 刚 壁 的 冲 量 是 一 样 的 , 即 冲 量 也 是 (11. 131) 式 给 出 的 结果 ,由 此 
得 出 结论 ,对 于 图 11. 15(a) 所 示 的 装 药 情况 ,不论 从 左 端 起 爆 , 还 是 从 右 端 起 爆 , 爆 应 产 
物 对 右 端 刚 壁 的 冲 量 是 等 同 的 。 

当然 也 应 指出 ,上 述 结论 是 在 种 种 假定 的 前 提 下 得 出 的 ,结果 如 何 还 有 待 实验 验证 。 

如 上 研究 的 是 爆 话 产物 作 严 格 的 一 维 流 动 , 管 壁 作为 刚 壁 。 实 际 上 是 不 可 能 的 ,不管 
管 壁 多 么 坚 厚 , 它 至 少 要 发 生 一 定 的 侧 向 变形 ,引起 产物 侧 向 飞散 ,作为 一 种 极限 情况 是 
没有 管 壁 的 裸露 药 柱 爆 率 。 

在 爆 又 产物 作 三 维 流 动 的 情况 下 , 爆 计 产物 对 端 部 刚 壁 的 冲 量 计算 仍 可 按 (11. 132) 
式 。 不 过 , 须 将 该 式 中 的 装 药 质量 m 换 成 有 效 装 药 质量 mr 即 按 下 式 计 算 对 端 部 的 总 冲 


8 
-T= 2777D (11. 133) 


这 一 见解 是 弗 拉 索 夫 CO. E. Baacon) 等 提出 来 的 。 所 请 装 药 的 有 效 部 分 是 指 其 爆 话 产物 向 
指定 方向 飞散 的 那 部 分 装 药 。 
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鲍 姆 (@. A. BayvD 等 给 出 了 有 效 装 药 部 分 的 计算 
方法 ,具体 如 下 .图 11. 16 所 示 的 柱 形 装 从 中 间 某 个 截 
面 MMX 处 起 爆 , 爆 又 产物 向 左 . 右 两 个 方向 飞散 的 质量 


mi 和 ms 按 下 式 计 算 SN 


?1 二 Oo 
(11. 134) 
5 十 4L， 
m;» 一 Do Tg so 图 11.16 柱 形 装 药 与 中 间 某 个 截面 MM 
其 中 " 为 药 柱 的 横 截 面 的 面积 。 


如 果 起 爆 面 在 装 药 的 左 端面 , 即 4=0, ls=7, 于 是 从 上 式 得 到 爆 颖 产物 向 右 飞 散 的 
质量 


m2 一 pol ,yo (11. 135) 
其 中 | 
ee 
li, 二 ol (11. 136) 


即 相 当 把 整个 装 药 长 度 1 分 成 两 部 分 ,其 靠 右 端的 长 为 1. 段 装 药 的 爆 吉 产物 向 右 飞 散 。 
上 面 所 考虑 的 仍 相当 于 炸药 装 在 管 中 其 产物 作 一 维 飞散 , 故 考虑 不 够 “精确 ”。 因 当 装 

药 没 有 外 这 ,产物 还 要 向 侧 向 飞散 ,从 而 使 得 1. 这 部 分 装 药 的 爆 秦 产 物 不 能 全 部 作用 到 

右 端面 上 ,其 产物 能 够 作用 到 尖端 面 :上 的 有 效 质 量 my 则 相当 一 个 圆锥 (cone), 如 图 11. 


(lL 


(bi. <is 


图 11.17 裸体 药 杜 爆 育 时 ,其 产物 可 作用 在 端面 上 的 有 效 质量 维 
17(a) 所 示 。 即 为 


本 Bponraly (11. 137) 
式 中 r 为 装 药 圆柱 半径 ,2 为 圆锥 高 ,可 据 下 式 计算 
LVD = r/v (11.138) 
式 中 v 为 横向 稀 朴 速度 ,根据 实际 考察 , 它 几 乎 为 爆 速 万 的 1/2, 故 取 
* v=D/2 ; (11. 139) 
由 于 (11. 138) 式 推 得 四 
= (11. 140) 


显然 , 当 4 之 W, 即 /之 4. 5r 时 ,有 效 质 量 即 图 11. 17(a) 所 示 的 圆锥 (在 该 图 中 AQ==1,， 
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BQ=27) 质 量 为 
2 


121 一 二 pozr21y 了 Cox 


3 
将 上 式 代 进 (11. 133) 式 中 则 求 得 


I= po (11. 141) 


当 /! ,< , 即 /<4.5r 时 ,由 于 其 产物 朝 右 方向 飞散 的 装 药 长 度 !. 小 于 必 , 那 只 有 图 
11. 17(b) 所 示 的 截 头 圆锥 装 药 部 分 作用 在 右 端 面 上 (图 中 4Q = . ,58Q=2), 则 有 效 质量 
?zy 为 


my 一 工 pu (于 十 于 十 mr) 


3 
而 
- fon 人 
i. =! 7 一 7 六 一 7 gl 
于 是 求 得 
| 和 4_82 与 | 
mr B81 7 + 2187 2) or! 


1 一 总 [ 生 一 名 上 二 好 后 拇 jporrlD (11. 142) 
从 上 式 可 以 看 出 , 当 /<4. 5r 时 冲 量 随 着 装 药 长 度 1 增加 而 增加 ,但 是 当 1 增加 到 满足 /之 
4.5r 时 , 冲 量 保持 不 变 , 即 与 /无关 , 见 (11.141) 式 。 

上 述 粗 估 my 和 求 了 的 办 法 ,已 得 到 实验 证 实 , 表 11. 1 列 出 了 柱 形 装 药 TNT 对 端 部 
. 比 冲 量 io=7/xr? 的 实验 值 和 计算 值 。 


表 11.1 TNT 装 药 对 端 部 比 冲 量 的 实验 值 和 计算 值 


比 冲 量 io(kg. s/cm?) 


装 药 长 度 / (mm) 爆 速 D (m/s) 


表 11. 1 的 计算 值 利用 了 公式 (11. 141) 和 《11. 142) 式 .从 表 中 可 以 看 到 粗 估 的 计算 什 
同 实验 什 比 较 接近 。 
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当 装 药 有 外 壳 时 , 径 向 稀 朴 波 的 影响 要 比 裸体 装 药 的 情形 小 ,因而 对 装 药 端 部 的 冲 量 
相应 地 增 大 ,当然 (11.141) 和 (11. 142) 式 一 般 就 不 能 使 用 了 。 
11.7 一 维 刚 管 中 爆 这 对 侧 壁 的 冲击 作用 


在 无 穷 长 的 真空 管 中 部 装 有 一 段 长 为 密度 为 po、 爆 速 为 DD 的 炸药 , 见 图 11. 18(a)， 
从 左 端面 起 爆 , 这 相当 于 $ 11. 2 第 三 部 分 情况 。 不 过 现在 与 那里 稍 有 不 同 , 现 取 k=3, 并 
且 考 虑 距 装 药 左 端 为 € 处 的 管 壁 上 某 一 点 Q@ 处 的 比 冲 量 i.. 

爆 变 产 物流 动 分 成 两 个 区 ,I 区 为 右 行 简单 波 区 ; I 区 为 一 般 流 动 。 在 k==3 的 情况 
下 ,工区 的 边界 (参见 8 11. 2 第 三 部 分 ): 


OB. 线 z 一 一 立 Pt 
O4 线 ey (11. 143) 
DD: 


图 11. 18 无 限 长 管 中 一 自 炸 药 的 爆 衣 (3) 


1 区 的 边界 : 
4G 线 r= Dt | 
__D 3 (11. 144) 
AB 线 工 一 一 2 十 2 
在 1 区 的 物理 量 ( 据 (11. 27) 式 ) 则 有 
_z_D 
2 a. (11.145) 
2 
2 4 
在 I 区 中 , 沿 C+ 特 征 线 - 
| 二 二 a 
Uta = const 


再 考虑 到 所 有 的 C+ 特征 线 都 是 从 0 点 发 出 的 , 则 有 
z= (zx 十 ao) (11. 146) 
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在 1 区 , 沿 C- 特 征 线 
一 2 一 和 
! 一 Q& 一 Const 
再 考虑 到 所 有 C+ 特 征 线 都 是 从 4 点 发 出 的 , 则 有 


Cy (:—-#)+1 (11. 147) 
由 式 (11. 146) 和 (11. 147) 可 求 得 


二 工 工 一 / 
有 
D 

(11. 148) 
es 工 一 ! 
2 [一 
2|¢ 5) 


现在 考 刚 管 侧 壁 Q 点 的 比 冲 最 i. , 即 在 zx 一 6 处 管 壁 的 冲 量 。 , 
在 :一 6/D 时 , 爆 码 波 阵 面 到 达 zx 一 < 截面 , 管 壁 从 此 开始 受到 产物 的 冲击 作用 。 在 与 


RS < 期间， 即 图 11. 18(b) 中 的 HW 段 , 这 时 期 在 z= 截面 处 产物 流动 为 简单 波 ， 
据 (11.145) 式 : 


E ,DD 
a = 27 十 4 
则 该 处 的 压力 
p=pa[ 和 | = 堪 名 (各 + 全 (11. 149) 
在 /之 3 从 之 后 ,x 一 处 产物 为 一 般 流动 , 据 (11. 148) 式 
él 
” a- 到 
则 该 处 的 压力 表 成 : 
人 
p= pn - 基 久 |2 | (11. 150) 


根据 (11.149) 和 (11.150) 式 ,z=& 处 管 壁 上 的 比 冲 量 可 以 表 成 
2 一 中 é€ El 平 
16pl€ Di Im 16p -全 人 
| 27 这 | Ge | 外 2 元 二 | 
一 二 cuD|1 + 67(G1 一 办 十 B+ 0 D2 Dn | 
(11. 151) 
其 中 


7 = é/l 
380 


当 7 二 0 时 ， 1 一方 poDi 


1 t /io 
当 7 二 一 时 ，i, = 二 0.1007poDl; 
4 0.6 
当 7 二 小时 ， i. = 0.1274poD!; ee 
2 0.2 ， 
RE SE 
当 了 一 人 时 ， i 二 0.1304poDI; A Lk 
Te 坊 poDL 图 11.19 i]io 与 了 的 关系 曲线 


将 i /io 与 了 的 关系 绘 成 曲线 , 见 图 11.19, 其 中 i 为 一 维 爆 右 对 迎面 刚 壁 的 比 冲 嫩 
io 一 270oD! 


见 (11.131) 式 ,从 图 上 可 以 看 出 侧 壁 上 所 受 最 大 比 冲 量 在 7==0.75 附近 。 当 然 ,可 以 通过 
对 (11.151) 式 所 示 的 i. 求 极 值 ,来 确定 i, 取 最 大 值 的 确切 位 置 。 


11.8 爆 绢 产物 对 物体 一 维 抛射 的 若干 理论 


炸药 爆炸 推动 一 定 质量 物体 高 速 运动 ,在 爆炸 问题 的 研究 中 很 重要 。 在 本 节 先 研究 一 
维 抛射 情况 , 处 理 一 维 抛射 有 见 种 方法 。 

11.8.1 斯 达 纽 柯 维 奇 抛掷 公式 

导出 斯 达 组 柯 维 奇 (KK. GE. CraatokoBnu) 抛掷 公式 的 思想 同 $ 11. 6 处 理 一 维 爆 育 冲击 
迎面 刚 壁 一 样 ; 

@ 假定 爆 寿 波 阵 面 从 物体 上 反射 为 弱 激 波 , 穿 过 它 黎 曼 第 一 不 变量 近似 不 变 。 

@@ 假定 爆 砂 产 物 在 整个 运动 期 间 炳 不 变 , 即 穿 过 反射 激 波 燃 近 似 不 变 

图 考虑 特殊 情况 : 爆 达 产物 绝热 指数 k=3, 生 物体 作为 刚体 。 

与 $ 11.6 所 不 同 的 是 固定 刚 峡 换 成 了 运动 刚体 , 即 爆 秦 产 物 的 速度 在 刚体 上 不 为 
零 。 抛 体 的 模型 如 图 11. 20(a) 所 示 。( 该 间 题 , 按 瞬 时 爆 达 的 处 理 , 请 看 § 7. 29)。 

在 一 个 无 限 长 的 刚性 管 中 , 装 有 一 段 
长 为 1 的 炸药 , 装 药 右 端 为 一 个 质量 为 M 
且 可 沿 管 自由 移动 的 刚体 。 在 :=0 时 从 左 
端 起 爆 , 爆 变 是 稳定 的 , 爆 速 为 刀 , 装 药 密 
度 为 w。 同 $ 11. 6 中 的 分 析 一 样 ,由 于 假 8. 
定 爆 又 波 O4 的 反射 波 45 为 弱 激 波 ,在 
刚体 运动 轨迹 线 之 后 的 C+ 特 征 线 都 
看 做 是 从 O 点 发 出 的 ,于 是 有 

T= (+a)i (11. 152) 
在 :一 MD 时 爆 友 波 阵 面 到 达 物 体 表 面 ,从 | I 
此 物体 开始 运动 , 因 作 为 刚体 , 故 运动 满足 a 


其 中 ,M .ro\x. 分 别 为 物体 的 质量 、 受 力 面积 ( 即 管 


dz 
ee 0 


产物 的 压力 ,下 标 ” * ”表示 取 在 物体 上 的 量 。 
由 于 爆 右 产物 运动 是 等 炉 的 , 故 有 


式 中 a. 为 爆 勾 产物 在 物体 上 的 音速 ,将 上 式 代 进 (11. 153) 式 中 ,得 到 


其 中 


二 4a.| _16 Pos 
p. =ps(e| = 一 27 D? 
du 和。 
dt， 1D?4， 


27R， R= 小 为 装 药 与 物体 的 质量 比 


= Posol i 
物体 的 运动 轨迹 ;zx. = 二 f(z.), 即 有 


3 上 的 每 一 点 与 O 点 的 连 线 都 是 一 条 右 行 特征 线 C+， 


有 


将 该 式 对 上 .微分 (注意 ,w .和 a. 只 


为 解 此 方程 ,做 如 下 变换 , 令 


于 是 (11. 159) 式 变换 成 


将 上 式 改写 成 


将 上 式 积分 后 推出 


六 一 〈(x。 十 au.)t。 


(21a2t ) 
1 十 up) 


CE 8 纪 


一 const 


利用 初始 条 件 , 即 爆 又 波 阵 面 到 达 物 体 时 刻 的 条 件 , 即 
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是 :. 的 函数 ), 并 利用 (11. 156) 式 则 求 得 


(11.153) 


的 模 截 面 ) 和 速度 ,p. 为 作用 在 物体 上 


(11. 154) 


(11. 155) 


(11. 156) 


见 图 11. 19(b) , 据 (11. 152) 式 则 


(11. 157) 


(11. 158) 


(11.159) 


(11. 160) 


1 二 tl, 二 LD 时 ，z, 二 0，a, 三 也 ,( 人 参见 (11.157) 式 ) (11.161) 


于 是 推出 
(2Aa5 1.,) 
1 十 
(LD) 1 十 24 
和 = ~ (11. 162) 
部 
二 £0 (11. 163) 
其 中 
1 11-2 
= [1+ 2 一 却 -)] (11. 164) 
将 式 (11. 163) 代 进 式 (11. 155) 中 得 到 
du, 方 [2] 
dt, ID\it, 
将 上 式 积分 
Fa = EW 
和 D 3/2 
° "a [1 + 2 — oe)| 
积分 后 整理 得 到 
0 一 1 16 
u, =D[1 -六 | (11. 165) 


这 就 是 被 抛射 物体 的 运动 速度 , 它 随时 间 上 升 极 快 , 很 快 趋 于 一 个 极限 速度 值 。 当 .oo 
时 就 得 到 抛 体 的 极限 速度 wwwx, 据 (11. 164) 式 


bo = img = [1 十 24] 了 二 [1 十 2R] 
于 是 由 (11. 165) 式 得 到 ( 令 ww 二 wmax): 


Ue = Umer = lim wu, =D[1+ | 


DVI+ aR! SR 一 
27. | 32 
-pl 十 闭 [1- 1 十 zg| ]= (11. 166) 
57R 十 1 


式 (11.165) 和 (11. 166) 常 称 作 斯 达 纽 柯 维 奇 她 掷 公式 ， 因 在 1959 年 苏联 出 版 的 《爆炸 物 


理 癌 中 称 上 述 理论 是 斯 达 纽 柯 维 奇 建立 的 。 而 在 阿 述 兹 (A. K. Aziz) 等 人 的 论文 中 8 习 亦 
导出 了 (11.165) 和 (11. 166) 式 ， 故 有 人 称 该 公式 为 阿 述 北 公 式 。 在 阿 述 兹 的 论文 中 又 提 到 


形式 。 因此 ， 如 上 的 一 维 抛 搓 公 式 如 何 称呼 尚 无 定论 。 但 为 了 方便 ， 我 们 仍 暂 称 斯 达 组 柯 
维 奇 公式 。 
尽管 导出 如 上 的 一 维 殷 掷 公式 时 做 了 几 个 重要 假设 ， 然而 它 已 得 到 实验 证 实 ， 在 工程 
实践 中 多 用 做 一 维 抛 体 的 速度 计算 ,特别 是 计算 极限 速度 。 
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但 是 一 维 抛掷 公式 有 个 重要 不 足 , 在 该 公式 中 没有 反映 出 产物 绝热 指数 的 影响 , 因 
导出 该 公式 时 假定 &=3, & 一 3 对 于 许多 高 能 炸药 来 说 固然 合理, 但 亦 有 许多 炸药 ,特别 
是 一 些 加 了 非 爆炸 物 的 混合 炸药 ,其 绝热 指数 与 3 差异 较 大 ,如 太 乳 炸药 。 

11.8.2 阿 述 兹 的 数值 解 

阿 述 兹 等 人 ,除了 上 面 所 提 到 的 工作 之 外 ,更 重要 的 是 他 们 做 了 数值 解 中 。 他 们 将 上 
面 求 抛 体 速度 时 所 做 的 三 点 重要 假设 去 掉 ( 但 抛 体 仍 作为 刚体 ) ,考虑 爆 又 波 O4 的 反射 
激 波 4B 存在 , 见 图 11. 20, 在 1 区 和 1 区 采用 如 下 微分 方程 组 , 即 一 维 不 定常 多 方 气体 
的 运动 方程 组 : 


dd fd (11. 167) 


其 中 。 为 比 内 能 ,7 一 坊 为 比 容 ,被 抛物 体 的 运动 轨迹 和 运动 方程 同 前 述 , 即 
,二 fu. ) 


(11.168) 


在 抛 体 的 作用 面 上 , 即 当 x=x,, i=i. 时 
户 一 记 ，2 一 2 (11.169) 
其 中 zx, 和 ,为 取 在 抛 体 轨迹 上 的 空间 坐标 和 时 间 。 
在 爆 谓 波 阵 面 04 上 ( 见 图 11. 20) 满 足 
p= PR 二 Pe 
P= pn 一 lp 
(11.170) 


还 有 一 个 边界 条 件 , 即 反射 冲击 波 AB 上 的 条 件 , 它 在 流 场 中 是 未 知 的 ,在 数值 计算 中 一 
般 是 在 (11. 167) 式 中 引进 人 工 粘 性 项 来 自动 满足 它 ,但 在 阿 述 将 的 算法 中 是 采用 特殊 的 
， 差分 格式 一 一 拉克 斯 交替 法 (Lax stagger method) 来 满足 此 条 件 。 
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a D 


为 了 数值 计算 方便 ,将 方程 组 改 成 拉 格 朗 日 形式 (Lagrangian form) 。 引进 拉 烙 朗 日 质 
量 坐 标 zz 


m= |pdz=|, opdza (11.171) 


其 中 , 刀 积 0 为 三 六 时 刻 爆 竣 产 物 的 空间 坐标 和 密度 。 对 于 本 问题 而 言 ,os 最 好 取 成 爆 
色 波 到 达 物 体 表面 时 刻 , 即 42=2]D, 若 把 己 时 刻 产物 诸 质点 所 在 的 空间 位 置 z 当成 诸 质 
点 的 标记 , 则 在 任意 时 刻 上 产物 质点 的 空间 坐标 , 即 质点 轨迹 可 表 作 

芝 (11. 172) 
在 (11.171) 式 中 可 为 在 /* 时 刻 某 一 质点 的 空间 位 置 ,而 5 为 该 质点 在 1 时刻 的 空间 位 置 ， 
即 


b= zx(r,t) 
利用 (11. 171) 式 将 式 (11. 167) 改 写成 拉 格 朗 日 形式 为 
ge __% 
a on 
VV _ 
Aa om 
ae 3 
a pa 
| ay (11. 173) 
(或 0 ) 
er 
2 
阿 一 2 


为 做 差分 计算 ,将 坐标 x? 分 割 成 若干 段 , 第 7 段 的 坐标 为 去 。 据 (11. 171) 式 可 得 zi1 与 
好 :两 点 之 间 的 质量 Amoi 
Amj = (zr — TV (11. 174) 
方程 组 (11. 173) 式 用 在 产物 作 稀疏 流动 时 ,( 即 ;ww 六 之 w1 的 情况 下 ) ,其 差分 形式 为 
WwW = wo (prl — pI) * A Am; 
V7 = V+ Ci — 1) * AMt/Am; 


ey =e!— pV? — Vi!) “(11. 175) 
P= (Rk— De/Vy 
好 一 好 十 w+ At 


方程 组 (11. 173) 式 用 在 产物 作 下 缩 流动 时 ( 即 zj 入 ;的 情况 下 ) ,差分 形式 为 
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wu 一 地 十 好 -1 一 (Ti 一 四、 Ai/ Am; 
= 二 WH t+ VD) + Cir! — wt) » At/ Am; 
中 一 寺 ( 十 人 一 六 0 十 二 [GdrbD2 二 (站 | 1.176) 
一 (Jiabi — P11) * At/Am; 
= (k— 1)e/V’ 
区 一 方 (十 下 DD) 十 罗 * At 
时 间 步 长 人 i 是 按 稳定 性 要 求 取 的 ,对 于 每 个 计算 周期 都 按 如 下 计算 
At= min{Vi!l. Am/2a7 1 ， 了 一 2 3 
空间 分 点 总 数 为 jnwxy 即 j 二 1,2,… ,jor 分 点 从 产物 向 真空 飞散 边界 算 起 ,而 标号 


jmx 取 在 抛 体 表 面 。 
计算 从 爆 友 波 到 达 抛 体 表 面 算 起 ,在 =1/D 时 ,对 于 j==1,2,… ,jr 一 1 各 点 上 物理 
量 按 右 行 中 心 简 单 波 计算 
Bad 2 《ze0 十 Q9)10 (ww? 十 a ) 站 


ny 
由 此 得 出 
3 
-外 3 
一 Ei <1 
i 
= ! 了 太太 


而 ?时刻 jmwx 点 上 , 按 爆 这 波 在 刚 壁 上 刚 反射 后 的 状态 ,与 弱 反 射 情形 ( 见 (11. 161) 式 )7 
同 , 它 取 (参见 后 面 的 (11. 237) 式 和 (11. 238) 式 ): 


ww ,=0 
1 5 十 1 > 十 息 十 1 

的 站 寺 1 十 全 + 
op = ] 并 十 1 | ED 
f S ( 
2 k 98 1 二 —1)MVIiTRTi2k+1l 

1 
2 人 开 w TO 
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于 x 之 1 的 每 个 时 间 周 期 ,在 jmx 点 即 殷 体 上 使 用 如 下 公式 
pp A (2M) 
Pi = (4p3 1 — PY-2)/L3 + 2R/ (jmar — 1)] (11. 177) 
V3 = (4V3 1 — V5)/ {3 + 2R/[kCinax 一 1)]) 
《< 值 计 算出 的 无 量 纲 形 式 的 抛 体 极限 速度 ws/D 与 绝热 指数 人 RR 的 关系 列 在 
这 11. 2 中 。 
从 作为 “精确 解 ” 的 阿 述 兹 数值 解 看 出 , 抛 体 的 速度 不 仅 随 R 变化 很 大 ,而 且 严重 地 
赖 & 值 。 从 表 11. 2 可 以 同时 看 出 阿 述 兹 对 于 ==3 时 的 精确 数值 解 与 斯 达 纽 柯 维 奇 公 
WE 样 ,由 此 可 见 ， 假定 焊 埃 波 在 物体 上 的 反射 波 为 弱 激 波 以 及 黎 曼 第 一 不 变量 穿 
上 反射 激 波 不 变 的 做 法 是 正确 的 。 
表 11.2 umx/D 与 和 RR 的 关系 


斯 达 纽 柯 维 奇 公式 值 


11. 8. 3 ”小 参数 摄 动 法 的 分 析 解 
上 面 精确 的 数值 解 固然 很 好 ,但 实际 应 用 却 不 方便 ,特别 是 对 于 工程 技术 人 员 。 朱 净 
等 按 小 参数 摄 动 法 给 出 了 分 析 解 中 ,其 精度 几乎 达到 了 阿 述 兹 数值 解 的 精度 ,他 参照 斯 
tk 纽 柯 维 奇 的 做 法 ,并 根据 大 部 分 高 能 炸药 爆 话 产物 的 绝热 指数 非常 接近 3 这 一 事实 ( 见 
蔚 11. 3), 引 进 了 黎 受 给 出 的 著名 参量 4: 
| 
2( 一 1) 
和 k= 二 3 时 ,4 一 1, 设 t3 时 的 4 值 与 4= 1 的 着 
和 为 


‘ll. 178) 


e=A—1=7 一 (1179) ~ 


J C11.180) 1 
于 大 多 数 高 能 炸药 而 言 ,e 都 是 个 小 基 ; 表 31.4 ，。。 图 11. 21 ks 的 一 维 扫射 运动 
;出 了 & 从 2.5 到 3.5 所 对 应 的 < 值 。 、-… 
除了 以 * 作为 小 参数 外 ;同时 还 做 了 与 斯 达 纽 柯 维 奇 同样 的 假设 ( 除 jE 以 外 )。 
扫 体 在 (zs) 平面 的 运动 如 图 这-=21 所 示 , 装 药 及 起 爆 时 间 等 均 同 本 节 第 一 部 分 , 见 
1 11. 20。 


k= 
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表 11.3 常用 炸药 的 & 值 家 11.4 有 与 4 和 。 的 关系 


炸药 
硝 基 甲 烷 1.128 2.17 1.1667 
PETN 1. 67 2.55 2.6 1.1250 0. 1250 
液态 TNT 1. 447 2.64 2.7 1.0882 0. 0882 
8B 人 炸药 1.713 2.76 2.8 1. 0556 0. 0556 
奥 克 托 尔 1. 809 2.79 2.9 1. 0263 0. 0263 
硝化 甘油 1. 59 2. 83 3.0 1. 0000 0. 0000 
DATB 1.788 2.90 3.1 0, 9762 一 0. 0238 
RDX 1. 80 2.98 3.2 0. 9545 一 0. 0455 
HMX 1.90 3.0 3.3 0.9348 一 0. 0652 
TNT 1. 640 3.16 3.4 0. 9167 一 0. 0833 


0. 09000 
〈* 为 计算 值 , 其 余 均 为 实验 伪 .) 


在 爆 育 波 阵 面 04 上 的 条 件 为 
== pn 一 二 Too 

P= Pn 一 « 二 lp, 
和 (11.18] 

uup 一 E41? 

Q 一 ap 二 Pel 

抛 体 的 运动 方程 为 

全 = sop. (11. 18: 


其 中 M 为 抛 体质 量 、so 为 抛 体 的 受 力 面 积 ,下 标 “ x "表示 在 抛 体 轨 迹 上 的 值 。 

在 上 =//D 时 , 爆 色 波 阵 面 OA 人 形成 反射 冲击 波 4B ,这 样 将 } 
雍 产 物流 动 区 分 成 区 I 和 区 了。 

区 I 是 右 行 中 心 简 单 波 区 ,在 该 区 所 有 的 右 行 特征 线 C+ 都 是 从 原点 O 发 出 的 直 乡 
如 OW : 


| 工 一 (& 十 a)t (11. 18. 
在 整个 1 区 
2a _ Zan _ __D 
i i ee (11.18. 
由 如 上 两 式 可 求 得 OW 上 和 任 一 点 入 处 的 xe 和 ae 
D 2 Xe 


“十 1 k+l1ito 


上 一 ] ze D 
i 


(11.18 
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沿 OW 上 黎 曼 第 一 不 变量 2 不 变 


0 = | 43D (11. 186) 


当 上 =3 时 ,函数 ka、2 为 : 
Ww 二 Wy aa 一 ao 有 一 1 一 十 ao (11.187) 
于 是 在 QQ 点 以 至 在 W 点 则 有 


xe/iae 一 to 十 ao 一 人 (11. 188) 
以 2 代替 (11. 186) 式 中 的 ze/ie, 则 有 
4 k—3D 
0 = 02, 一 和 (11. 189) 


区 世 为 一 般 流 动 区 , 诸 C+ 特 征 线 不 再 是 直线 , 见 图 11. 21 中 的 曲线 WF, 但 沿 WF 线 
黎 曼 第 一 不 变量 人 2 不 变 , 即 有 


9 一 “十 const—u, + (11. 190) 
按 假定 , 穿 过 反射 激 波 45, 黎 曼 第 一 不 变量 不 变 , 即 Qa~2 ,因此 由 以 上 两 式 推出 
2a. 4 k—3D 
w+ t=32| (11. 191) 


又 因 穿 过 能 激 波 4B 假定 炉 近 似 不 变 , 即 认为 在 全 流动 (1 区 和 【区 ) 等 炉 , 故 有 
wl Q。 说 k 十 1] a。 总 
户 。 一 pal pa = ps 一 | h .分 | 《11. 192) 
于 是 由 式 (11. 182)、(11. 191)、(11. 192) 便 构成 了 求解 w.、p. .a. 的 封闭 方程 组 。 假 
车 2 已 知 的 话 。 然 而 ,Do 作为 x. ,i, 的 函数 (或 等 价 地 作为 x. .a. 的 函数 ) 是 未 知 的 (将 在 
后 面 近似 处 理 ), 故 现 不 能 精确 求解 。 
为 方便 起 见 ,使 用 无 量 纲 有 量 , 令 ， 
T= 7x/l, i= Di/l, uu=u/D, a= i 
WM = M/(polso) = RI 
于 是 式 (11. 182) (11. 191)、(11. 192) 经 归并 ,并 利用 fo 一 xz 十 co( 见 (11.188) 式 ), 则 有 


(11. 193) 


9 和 (人 
(11. 194) 
pe = z+ 
好 体 运 动 的 初始 条 件 ( 参 见 (11. 161) 式 ), 即 
TXT, 一 
在 i =i, 一 1 时 ，z. = | (11.195) | 
2 


为 了 求解 方程 组 (11. 194) ,我 们 采用 报 动 法 ,以 作为 小 参数 ,将 (11. 194) 式 中 站 换 
芒 s 表 示 ,x. 和 <a. 按 < 展开 , 即 有 
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re (11. 196) 


将 上 式 代 进 (11. 194) 式 中 , 按 e 展 开 , 令 等 式 两 边 e 的 同村 次 项 的 系数 相等 ,就 得 出 各 级 
近似 方程 组 。( 在 以 下 , 略 去 上 .的 下 标 ** ”) 。. 
作为 零 级 近似 , 即 相 当 < 一 0,，4= 3 的 情况 下 ,(11. 194) 式 则 化 成 一 个 方程 
MM = F708 即 一 = 一 Ra: (11. 197) 
它 就 是 式 (11. 155) 的 无 量 纲 形 式 ,按照 (11. 155) 方 程 的 解 式 (11. 165) 以 及 式 (11. 164)、 
(11. 163) 和 1=RR 的 关系 , 则 得 到 


ao = 0/t (11. 198. 
ee 
0 = [1+ 27R 二 )] a 7)]? 


其 中 
-1 .27 
We TR 
作为 一 级 近似 的 方程 组 为 
da _@ 4ao ， 3a 
dk 2 十 2ln 3 i 
(11. 199 
加 十 而 十 266 一 加 十 而 十 测 
将 零 级 近似 解 wo、ao 代 进 上 式 并 消去 a ,整理 后 得 到 
du ,30 _ 3 L138 40 20 
Eu = [e+ 2 0 给 + [Ih 加 2] 和 
+ ( 当 i 二 1 时 ,ui = 0) (11. 20( 
该 方程 的 解 为 
z a = (11. 20 
式 中 
Hf,., ly ,19 3 _ £ 
Re 由 二 1 十 坦 +n3 [+ 名 | ing 
也 £1l (3 40)] 1 
中 1 十 作 } 于 二 3 tin 二 ) (11. 20 
由 (11.199) 的 第 二 式 , 得 到 
二 一重 一 至 十 rG (11. 2C 


于 是 抛 体 的 速度 与 在 抛 体 表面 上 爆 刻 产物 的 音速 的 近似 分 析 表 达 式 为 
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5 二 1 一 二) 一 二 二 ep 十 本 一 rGD) 


es 
一 1 十 168&41 一 万 ) 所 rG)] 
(11. 204) 
a =%+em + 总 一 笃 十 rG)| 
_0 _271_ 2 
a 


这 就 是 小 参数 报 动 法 (perturbation method) 的 近似 解 , 它 给 出 了 抛 体 速度 与 Ri 特别 是 
与 的 关系 , 它 可 方便 地 用 于 工程 实际 中 。 


在 实际 应 用 中 有 一 个 非常 重要 的 量 一 一 抛 体 的 极限 速度 wnwx/D 二 unosx; 可 从 如 上 第 一 
式 得 到 ( 令 Wz =~ Umax ) : 


i = limz, = 1+ pl1— |+ i 
2 27 一 并] 27 3 
=1+ 诸 和 En +eli Rt te (11. 205) 
式 中 
pe 32R) ] 
4 =-(1+32 一 [+ 
务 
c= 公 (i 二 1 + 昔 +m 一 [+ 二 oo| C11. 206) 


= WEG {12 459 ，19 3 | 25] | 
一 -27 zoR + GAR 4 tin 1 十 In6., | 


为 了 检验 摄 动 解 的 精确 度 , 朱 兆 祥 等 取 &=2.5，3.0， 3.5, 取 R=]，3, 6, 10, 按 式 


(11.105) 计 算 了 urwx ,并 把 它 同 阿 述 兹 数值 解 值 相 比 较 ,其 结果 列 在 表 11. 5 中 。 
表 11.5 dm 与 和 上 的 关系 表 


pr a 


数值 解 报 动 解 数值 解 摄 动 解 - | ”数值 解 


从 表 11. 5 可 以 看 出 , 摄 动 解 与 数值 解 的 相对 误差 很 小 ,误差 一 般 在 千 分 之 一 到 百 分 
之 一 的 范围 内 。 

11.8.4 古 尼 抛掷 公式 

1943 年 古 尼 (R. W. Gurney) 四 为 解决 弹片 飞散 速度 问题 ,建立 一 种 最 简单 的 一 维 扫 
掷 近似 公式 ,简称 古 尼 公式 .由 于 该 公式 形式 简单 ,至 今 在 近似 粗 估 时 仍 可 采用 ,尤其 是 它 
的 修正 形式 (这 在 研究 二 维 抛掷 时 再 讨论 ) 。 

古 尼 扫 掷 的 理论 模型 如 图 11. 22 所 示 ,在 长 为 8 密度 为 po 的 炸药 柱 两 端 , 装 上 同 直 
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径 的 两 块 刚体 (如 金属 材料 ), 其 长 度 和 密度 分 
别 为 人 61,P1 和 6;,C2; 古 尼 假 定 : 

Q 炸药 爆 帮 是 瞬时 发 生 的 , 即 效 个 炸药 同 
时 变 为 产物 气体 且 产 物 的 初始 密度 仍 为 装 药 密 a 
度 co, 但 产物 各 质点 的 初速 度 “ 不同。 

@ 被 殷 掷 的 物体 瞬时 获得 了 稳定 速度 wx, 和 xz* 即 不 考虑 抛 体 的 加 速 过 程 。 

@ 爆 缀 产物 的 膨胀 速度 与 轴 向 坐标 z 成 线性 关系 , 即 


u(x) =— wt Thu tu) /oo (11. 207) 
在 上 述 假定 下 ,根据 动量 守恒 ,两 个 抛 体 与 炸药 作为 整个 一 个 系统 , 则 有 
六 po cz)dz 0 (11. 208) 
根据 能 量 守恒 , 则 有 
podoeo 一 二 cid 十 二 pd 十 Pe rdz (11. 209) 


其 中 ,eo 为 单位 质量 炸药 所 能 供给 爆 变 产物 和 抛 体 的 运动 能 量 , 称 为 十 尼 能 (Gurney's 
energy) 。 


将 (11. 207) 式 代 进 (11. 208) 式 中 ,积分 后 得 到 


Pi0izui 一 0202z 一 Podouz 十 podoku 十 xz) 一 0 


整理 后 得 到 
_ Rt+2.R, ; 
us 一 ul R,+2°R, (11. 210) 
其 中 
Rl 一 Co 
(11. 211) 
__ oo0o 
= p202 
将 (11. 207) 式 代 进 (11. 209) 式 中 ,得 到 
podoeo 一 odie 六 Po0on 在 全 [du 村 zi ) uiuz] 
把 (11. 210) 式 代 进 上 式 , 经 过 整理 后 , 则 有 
| (11. 212) 
eo R, Ri 十 2 
3+R +tR mR ta2RtR + 6) 
我 们 经 常 磁 到 炸药 的 一 侧 为 自由 面 , 即 p, 二 6, 二 0, 则 R: 一 co ,于 是 上 式 变 成 
uf 6R， 
eo Eu 4 
5 十 Ri 十 RR 


或 写成 


= 和 Veo* es 
”AR 十 5R 十 4 
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咯 去 下 标 , 表 成 - 一 般 通用 形式 ( 令 本 一 trox 一 xx) 


该 式 常 称 作 为 古 尼 的 


Umx = ly er 


一 维 抛掷 公式 。 


(11. 213) 


在 古 尼 公式 中 的 古 尼 能 e 和 需要 由 实验 来 确定 。 表 11.6 列 出 了 爆炸 复合 中 常用 的 几 
种 炸药 的 古 尼 能 ( 因 在 爆炸 焊接 中 亦 常 用 古 尼 公式 ) 中 ,显然 当 炸 药品 种 有 变动 时 ,必须 重 


新 测定 ,这 很 不 方便 。 


名 称 


表 11.6 爆炸 焊接 所 用 的 几 种 炸药 的 性 能 、 


爆 热 
Qy (cal/g) 


eolcal/g) 


TNT/RDX= 40/60 
Pentolite( 浇 铸 ) 
Pentolite( 粉 状 ) 

TNT( 浇 铸 ) 

TNT( 粉 状 》 
AN+Dynamite(40%) 
AN 十 8%AI 粉 
AN 十 6% 柴 油 
80/20 阿 玛 托 


炸药 转化 能 


密度 


Qu (cal/g) Ce(g/cm)3 


爆 速 
D (m/s) 


1240 
1220 
1220 
ug0 | 

ue0 | 
s00 | 


1277 


1157 


1.87 
1.94 


* 数据 取 自 A. A. Ezra; Principle and Practice of Explosive Metalworking, Vol. 1 8 10(1973). 其 中 Qu 是 出 原 表 中 
~2Q 换 算得 来 的 ,AN 代表 硝酸 铵 iPentolite 为 季 成 四 酬 四 硝酸 脂 和 三 硝 基 卧 蔡 混 合 炸药 ,Dynamite 为 黄色 炸药 


( 胶 质 硝化 甘油 )。 


如 果 将 eo 到 作 维持 烛 胡 所 和 要 的 炸药 转化 能 Q,, 即 


@ 一 Q 一 


见 (10. 61) 式 ) ,于 是 得 到 修正 古 尼 公 式 : 


.… D 


Uz 


DD’ 
2(k* — 1) 


三 这 一 
M2(R—1)\R 二 +5R+4 


(11. 214) 


(11. 215) 


但 是 修正 的 古 尼 公式 (11. 215)? 用 来 求 一 维 殷 掷 极限 速度 ,在 质量 比 RR 较 小 时 情况 较 
F; 在 R 较 大 时 所 求 得 的 极限 速度 偏差 较 大 ， 表 11.7 列 出 了 按 (11. 215) 式 所 求 得 的 一 维 
好 掷 极 限 速度 ws 和 阿 述 效 按 数值 解 求 得 的 一 维 抛掷 极限 速度 ww( 在 表 中 用 us 表示 它 )， 
类 表 中 看 出 在 尺 较 大 时 ,二 者 差异 较 厌 。 在 表 11.7 中 ,y= G0 一 uw) /ua, un 为 阿 述 效 数 值 


妈 的 极限 速度 wmox. 


在 $7.29 中， 我 们 按 完全 的 瞬时 爆 乾 研究 了 上 述 的 一 维 抛 体 问题 。 可 以 验证 在 k=3 


寺 ,(11. 215) 式 所 给 出 的 w 与 在 $7:29 中 (7.475) 式 给 出 的 瞬时 爆 秦 下 的 精确 解 w 相差 
E 几 ,这 也 从 一 个 侧面 说 明 古 尼 假 设 的 合理 性 。 
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| 
| 


表 11.7 两 种 方法 计算 的 一 维 抛掷 极限 速度 


| 
k=2.5 k=3.0 k=3.5 
R 


A RR 一 
ua/D ug/D y ua/D 人 vy uA/D us/D vy 
0 


1 0.2363 | 0.2390 {11% 0. 1932 


1 
.1936 | 0.2% | 0.1635 | 0.1633 | 0.1% 
EE 


一 一 一 = 
3 0.4420 | 0. 4280 | 一 3. 29%6 0. 3623 | 0. 3472 —4.2%| 0.3083 | 0.2928 | 5.0% 
0.5857 | 0.5421 | 一 7.4% 


| 


+ ER 
0. 4809 | 0.4392 | 一 8.79 | 0.4097 | 0.3703 |—9.6% 


10 0. 6860 | 0. 6091 (—11.2% 0.5634 | 0. 4935 | 一 12.490| 0. 4809 —13.5% 


11.9 一 维 平面 爆 讼 波 在 界面 反射 之 初 的 参量 


以 上 诸 节 研究 了 在 一 维 情况 下 , 爆 寿 产物 对 邻接 物体 的 冲击 作用 ,被 冲击 的 物体 作为 
刚体 ,特别 是 对 于 一 维 抛 体 。 所 要 考虑 的 是 爆 帮 产物 对 邻接 物体 的 整个 冲击 作用 ,并 不 考 
”上 谍 爆 颖 波 阵 面 在 物体 上 初始 反射 的 情况 ,本 节 将 研究 爆 秦 波 阵 面 在 物体 上 反射 之 初 的 情 
况 。 

一 个 沿 炸 药 传 播 的 一 维 平面 爆 族 波 , 当 它 传 到 与 装 药 邻 接 的 物体 表面 时 与 物体 表面 
发 生 作用 ,在 物体 中 传 入 一 个 冲击 波 ; 同 时 向 爆 友 产物 中 反射 回来 一 个 波 , 即 反射 波 , 这 个 
有 反射 波 可 能 为 冲击 波 , 亦 可 能 为 稀 政 波 ,这 取决 于 炸药 与 介质 (物体 ) 的 性 质 。 


现在 我 们 研究 一 个 从 左面 入射 的 一 维 平面 强 爆 组 波 入 射 到 界面 上 的 情形 ,如 图 
11. 23(a) 所 示 。 


图 11. 23 爆 族 波 在 分 界面 反射 之 初 (p:-<<pn 情形 ) 
1 一 爆 履 产物 ;2 一 炸药 ;3 一 介质 ;4 一 分 界面 ;OQ 一 入 射 的 爆 族 波 阵 面 ; 
.QI 一 传人 介质 中 的 冲击 波 ;QJ 一 爆 育 产物 与 介质 的 分 界线 1QG 一 称 斑 波 头 
由 于 入 射 爆 育 波 为 满足 C 一 条件 的 强 爆 育 ,所 以 在 爆 缘 波 阵 面 上 满足 ( 见 (11. 181 
式 ) 


D kD Dp? & 十 1 
1 


式 中 D 为 爆 速 ,po 为 装 药 密度 ,k 为 爆 变 产物 的 绝热 指数 。 设 装 药 与 其 邻接 的 介质 初始 间 
止 且 压 力 为 加 (或 令 加 一 0) ,介质 的 初始 密度 为 coo. 
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11. 9. 1 “在 与 装 药 邻接 的 介质 中 的 冲击 波 
现 考 虑 传 入 介质 中 的 冲击 波 , 据 (7.58) 式 则 有 


Unzr 一 Umo 一 ~ (pin = po CV a= Vr) 
式 中 wr、pmz、sVww 为 冲击 波 阵 面 上 的 速度 .压力 和 比 容 ;wwo、po、Vmw 为 波 前 面 的 速度 、 于 力 
和 比 容 .由 于 我 们 考虑 的 是 爆 又 波 在 界面 上 刚 反 射 的 情况 , 故 冲 击 波 阵 面 上 的 压力 和 速度 
即 为 分 界面 上 的 压力 p: 和 速度 w;, 亦 即 
Unr 一 Mr， pur = Pr (11. 217) 
当然 ,冲击 波 阵 面 上 的 密度 V 刀 也 是 分 界面 上 的 密度 。 又 因 介质 初始 静止 wo 一 0, 故 有 


Se (11. 218) 
除了 上 式 之 外 ,还 需要 补充 上 介质 的 状态 方程 。 介 质 可 能 为 固体 或 气体 : 
1. 对 于 固体 介质 ; 
固体 的 高 压 状 态 方 程 很 多 , 详 见 第 十 二 章 。 描 述 固 体 冲 击 压缩 规律 的 最 常见 的 有 两 
种 ,其 中 一 种 为 (在 ww。 二 0 的 情况 下 ); 
No = ghuns = g++ hus (11. 219) 
该 式 是 实验 得 来 的 冲击 绝热 曲线 ( 详 见 第 十 二 章 )。 在 上 式 中 Now 为 冲击 波 速度 ,而 g 和 有 h 
为 常量 , 详 见 第 十 二 章 的 附 表 12. 2 和 10. 3。 上 式 与 (7. 58) 的 第 一 式 联合 起 来 而 取代 用 压 
冲击 波 阵 面 的 状态 方程 。 于 是 (7. 58) 的 第 一 式 现 表 成 
Na = Vo rs (11. 220) 
式 (11. 218)、(11. 219) 和 (11. 220) 联 合 起 来 便 构 成 固体 介质 中 冲击 波 阵 面 上 亦 即 分 界面 
上 固体 介质 一 侧 的 物理 量 关 系 式 。 从 这 三 式 中 消去 N。 和 Vm 则 推出 p, 与 u 的 关系 曲线 
工 ,, 如 图 11. 24 所 示 。 
对 于 固体 介质 冲击 压缩 , 常 采 用 的 一 宁 状 番 方 三 是 稚 锁 公 状 起 居 闪 (Na 


equation of state): : 
| 司 


其 中 pm 二 1/Vrmw、pmz 二 11Vmz，n 为 材料 常数 ,B(S) 是 炉 S 的 函数 在 压力 不 太 高 的 情况 下 
视 作 常量 ,一 般 讲 在 pa 过 10 巴 的 情况 下 可 不 考虑 粹 的 变化 ,而 认为 BC(S) 二 const 二 B. 对 
考 et 按 音速 的 定义 ， 从 (11. 221) 式 可 求 得 冲击 波 阵 面 上 
的 音速 a,,: 


a so 
bs pe Pr 十 B) 
即 有 


2 
PrrGnr 


Pe (11. 222) 


利用 上 式 可 以 方便 地 计算 8 值 ， 各 取 :pmz 二 po、Pnz 王 Prosamz 王 amo， 将 它们 代 进 上 式 中 便 可 - 
确定 出 B 值 为 
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党 
B= 3 (11. 223) 


麦克 奎 恩 (P. McQueen ) 和 瓦尔 西 (J. Walsh) 给 出 了 许多 金属 的 BB 值 入 n 值 , 详 见 表 
11. 8。 
由 于 固体 动态 的 复杂 性 ,对 于 同一 状态 方程 中 的 参量 ,不 同 研 究 者 有 时 给 出 不 同 的 结 
果 , 这 些 结 果 有 时 差异 很 大 。 如 对 状态 方程 (11. 221) ,同样 是 在 B=const 的 条 件 下 ,在 鲍 
姆 等 著 的 《爆炸 物理 学 ) 中 又 有 另 一 种 提 法 ,他 们 指出 ;实验 证 明 对 于 许多 金属 而 言 as*4 
(显然 与 表 11. 8 中 所 列 差异 较 大 ) ,许多 著作 中 也 曾 指 出 x24。 鲍 姆 等 按 "一 4, 利 用 (11. 
223) 式 计算 了 三 种 金属 的 B 值 ,并 同 实验 值 作 了 比较 ,结果 列 在 表 11. 9 中 ,从 该 表 中 看 
出 二 者 比较 符合 。( 应 该 指出 , 按 表 11. 8 和 表 11. 9 给 出 的 忠和 ?来 计算 压力 ps: 除 铝 以 
外 ,差别 较 大 ,原因 何在 值得 研究 )。 

在 高 压 的 情况 ,如 p,: 之 10 大 气压 ,由 于 炉 S 变化 对 B 影响 显著 , 若 按 式 (11. 222) 或 
(11. 223) 来 计算 值 B 误 差 较 大 。 

式 (11. 218) 与 (11. 221) 联 立 起 来 , 便 给 出 冲击 波 阵 面 上 即 分 界面 介质 一 侧 的 物理 量 
关系 式 , 从 这 两 式 中 消去 密度 p, 便 给 出 xz 与 p; 的 关系 曲线 志 。 

表 11.8 几 种 金属 的 压缩 规律 中 的 常数 B 和 >” 


初始 密度 pmo B 
(g/cm’) (kg/cm’) 


实用 压力 范围 
(kg/cm’) 


镇 3.75X105 0 一 3.5X105 
铝 合 金 1. 97 X105 0 一 5X 105 
铁 2. 60X105 0 一 7X105 
铁 7.84 2.15X105 2.5X105 一 10X105 
锅 8. 64 0.77X105 0—7X105 
铜 8. 90 3.02X105 0 一 7X105 
钼 10..20 7. 29X105 0 一 7X105 
铅 11. 34 0. 86 X105 0—5X105 
乌 16. 46 4.58X105 ” 0—5X105 
金 19. 24 3.16X105 0 一 7?X 105 
铀 5. 39X105 0—5X105 


B 的 实验 值 


8B 的 计算 值 . 


(kg/cm?) (kg/cm2) 
铁 4.5X105 5.0X105 1.11 
铜 2.35X105 2.5X105 1.06 
硬 铝 2.04X105 2.03X105 1.00 


2. 对 于 气体 介质 
如 果 炸 药 邻 接 的 介质 为 空气 ,可 以 采用 多 方 气体 状态 方程 , 据 (7. 63. 2) 式 则 有 
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TV po (7 ,十 (一 1)A 
Yo 204) 
将 (11. 218) 式 与 (11. 224) 式 联 立 起 来 便 给 出 冲击 波 阵 面 上 即 分 界面 介质 一 侧 的 物理 量 关 
系 式 ,从 这 两 式 中 消去 om 便 给 出 uj 与 p; 的 关系 曲线 工 ,。 

11.9.2 反射 回 爆 这 产 物 中 的 波 

确定 反射 回 到 产物 中 的 波 是 冲击 波 还 是 稀 朴 波 ,可 以 仿照 $ 7. 21 中 冲击 波 入 射 到 分 
界面 那样 进行 。 爆 缀 波 壮 成 邻接 介质 中 的 右 传 冲击 波 ,在 速度 平面 (x, 记 ) 上 对 应 一 条 蕊 - 曲 
线 。 如 果 爆 缀 波 阵 面 上 的 状态 点 再 (wp,ppn 在 工 , 线 之 上 (如 图 11. 24(a) 所 示 ), 则 反射 波 
为 稀 朴 波 ,分 界面 上 的 压力 亡 必 加; 如果 点 瓦 (enypr) 在 卫 线 之 下 ,反射 波 为 冲击 波 , 分 
界面 上 的 压力 > 加 (这 种 情形 ,如 图 11. 24(b) 所 示 ) 。 

如 上 的 原则 性 的 论断 实施 起 来 可 能 涉及 一 系列 的 问题 ,详细 分 析 参 见 8$ 7. 22。 现 有 一 
个 粗略 地 判断 方法 ,这 就 是 : 

如 果 介 质 的 密度 大 大 地 超过 爆 育 波 阵 面 上 的 产物 密度 , 则 反射 回 产物 中 的 为 冲击 波 ， 
例如 爆 缀 波 入 射 到 钢 、 钢 、 硬 铝 等 介质 中 ,这 时 分 界面 上 的 压力 户 大 于 pn; 如 果 产 物 密度 
大 大 超过 介质 的 密度 , 则 反射 回 介 质 中 的 波 为 稀 朴 波 , 例 如 爆 又 波 入 射 到 空气 中 ,这 时 
pr< pp。 


图 11.24 


1. 对 于 p: 过 pp 情形 : 
由 于 p, 过 pn; 则 反射 回 到 爆 帮 产 物 中 为 稀 玻 波 ， 如 图 11.23 所 示 , 则 在 爆 育 波 反射 后 
的 爆 至 产物 中 的 流动 是 连续 的 ， 假定 流动 仍 作为 多 方 气体 等 粹 的 一 维 流动 , 即 有 


2 十 zx 吧 十 6 在 一 0 
PE +w 关 | 十 奖 ~0 (11. 225) 


p= Ap,A = const 
决定 该 产物 流动 的 边界 条 件 为 图 11. 23 所 示 的 稀 朴 波 头 QG 上 的 物理 量 与 分 界面 QJ 上 
的 物理 量 。 由 于 我 们 现在 所 考虑 的 是 爆 又 波 在 界面 上 刚 ! 刚 反射 时 的 情况 , 即 考虑 图 示 的 Q 
点 附近 的 流动 ,所 以 QG 上 的 量 就 视 作 爆 缀 波 阵 面 上 的 量 ; QJ 上 的 量 就 视 作 冲击 波 QI 上 
的 量 。 我 们 再 将 (11, 225) 式 视 作 在 以 Q 为 原点 的 局 部 坐标 系 (z' ,i') 中 描述 , 即 有 
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gp 2 ou _ 
wu tear™d 


p 


ou HI Pp (11. 226) 
a +u 东 |+ 训 =0 


p= A 
于 是 我 们 可 以 确定 出 决定 在 Q 点 邻 域 (neighbourhood) 产 物流 动 的 物理 量 w、p、p 的 全 部 
主 定 量 。 根 据 (11.226)、(11.216) (11.218)、(11.219) 和 (11.220) 式 则 有 


usppl r,t ,PosPno( 或 Vio) spor D,A,g,k,h (11. 227. 1) 

根据 (11. 226)、(11. 216)、(11.218) 和 (11.221) 式 , 则 有 
usprplz yt ,po puo( 或 V0) ,po D,A,B,k,n (1. 227. 2) 

根据 (11. 226)、(11. 216)、(11. 218) 和 (11. 224) 式 , 则 有 
up1P zx ,tpoypPwo( 或 Vo),po,D,A,k,7 (11. 227. 3) 


在 上 述 的 三 种 情况 中 ,不 管 哪 一 种 情形 ,其 量 纲 独立 的 有 量 纲 参 景 都 是 两 个 ,如 可 取 po 和 
DD 为 代表 。 运用 量 纲 分析 ,可 以 断定 在 Q 点 附近 产物 流动 是 自 模拟 的 , 即 wx,p,p 只 依赖 一 
个 组 合 自 变量 x'/ (Dz') ,所 以 该 流动 是 个 左 传 “中 心 简单 稀 玻 波 ”, 故 在 整个 波 区 有 下 式 成 
立 ( 参 见 (7. 119. 1) 式 ): 


加 = 
ut EI Const = ut Ein 


而 


因此 在 分 界面 上 有 
妈 1 
“+1 [ 兰 ] | (11. 228) 
将 式 (11. 218) (11. 219) (11. 220) 与 上 式 联 立 起 来 ,或 将 式 (11. 218) (11. 221) 与 上 式 联 
立 起 来 ,或 将 式 (11. 218)、(11. 224) 与 上 式 联 立 起 来 便 可 以 确定 爆 译 波 在 分 界面 上 刚 反 射 
时 的 物理 量 。 | 
如 果 装 药 邻 接 的 介质 为 真空 , 即 部 =0, 这 时 (11.228) 式 成 为 表示 爆 育 波 向 真空 飞散 
的 情形 ( 见 (11. 31) 式 ): 
庆生 和 二 0 (11. 229) 
在 此 应 该 指出 ,不 管 式 (11. 228) 还 是 式 (11. 229) ,它们 成 立 的 条 件 都 是 对 于 & 一 const 
的 等 焙 流 动 。 然 而 ,实际 的 爆 谓 产物 流动 , 当 它 膨胀 到 压力 较 低 时 , 原 等 科 假设 已 经 不 成 
立 , 故 若 使 用 (11. 228) 式 描述 真实 的 爆 乾 产物 流动 ,其 刀 不 能 太 小 , 即 所 邻接 的 介质 不 能 
太 玖 松 。 因 此 ,对 于 实际 流动 而 言 (11. 228) 式 则 是 个 近似 式 。 
2. 对 于 py 之 pn 情形 
由 于 压力 户 超过 pw, 于 是 向 介质 中 传 入 一 个 冲击 波 ,而 反射 加 产物 中 的 亦 为 冲击 
波 , 图 11.25(a) 画 出 波 在 分 界面 附近 的 传播 .反射 情况 ;图 11. 25(b) 给 出 爆 秦 波 阵 面 到 达 
分 界 之 前 某 个 时 刻 的 压力 波形 ;图 11. 25(c)? 给 出 爆 又 波 在 界面 刚 反射 之 后 的 某 个 时 刻 的 
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压力 波形 图 。 
据 (7. 58) 式 , 穿 过 反射 冲击 波 4G 则 有 


Ur 一 Up vy (11. 230) 
由 于 爆 率 产物 为 多 方 气体 ,于 是 有 ( 见 (7. 63. 2) 式 ) 


Vs (十 1)pp 十 (一 Dp (k— 1)x+ (k++ 1) 
Vp 《十 1)p; 十 (k— 1)py (十 1)r 十 (一 1) 


〈11. 231) 


a 4 


图 11.25 爆 帮 波 在 分 界面 反射 之 初 (pz>>pn 情形 ) 
1 一 爆 秦 产物 ;2 一 炸药 ;3 一 介质 ;4 一 分 界面 ;DD 一 爆 速 ; 
MX 一 爆 层 产物 中 反射 冲击 波 速度 ; N 一 传 和 介质 中 冲击 波 速度 ; 
OQ 一 入 射 的 爆 变 波 阵 面 ;Q7 一 传 入 介质 中 的 冲击 波 ;QJ 一 分 界线 ;QG 一 反射 冲击 波 
式 中 x 二 pz/pn. 将 (11.230) 式 代 进 上 式 中 得 到 


V 
| 


ee ss _ (一 Dr (+1) 
= up pnV n(x bl (于 TDr 二 一 站 | (11. 232) 


据 (11. 216) 式 , 则 有 


uy = 
(11. 233) 
: 2 a 2 
pnVan = FimD’ 二 
将 上 式 代 进 (11. 232) 式 中 给 出 
“= V 2k | (11. 234) 
| VETTDr 二 一 1 


据 (11. 218) 式 ,在 传人 介质 中 的 冲击 波 上 满足 


us = N (pr Po) (Vno — Vn) (11. 235) 

如 果 介 质 的 冲击 压缩 规律 已 知 , 例 如 按 (11. 219) 及 (11. 220) 式 所 给 出 的 ,或 按 民 入 
221) 式 所 给 出 的 ,或 按 (11. 224) 式 所 给 出 的 , 则 可 由 (11.234) 和 (11. 235) 式 确定 出 爆 秦 站 
在 界面 上 反射 时 的 物理 量 。 


根据 (7. 51) 的 第 一 式 , 并 考虑 到 冲击 波 前 wo 一 0,; 从 而 可 推出 入 射 到 介质 中 的 冲击 波 
速度 N, 为 


UrPmr UrV ,io 
N, 一 ”一 一 一 一 一 一 5 
Pnr 一 Puo Vmo— Vr (11. 236) 


在 ww、Vw 已 知 的 情况 下 , 便 可 求 得 N. 
根据 (11. 219) 式 (包括 (11.220) 式 ) 或 (11. 221) 式 ,由 (11.234)、(11.235) 和 (11. 236) 
式 计算 的 几 种 金属 中 的 冲击 波 的 初始 参数 列 在 表 11. 10 中 。 

分 析 表 11. 10 中 的 数据 可 以 得 出 : 

1. 传 入 金属 中 的 冲击 波 的 初始 压力 p; 比 爆 又 波 阵 面 上 的 C 一 压力 py 高 , 它 并 随 
着 材料 的 冲击 阻抗 (shock impedance) po 和 Ni 或 动态 硬度 的 增 大 而 增 大 ,但 不 会 超过 一 定 
的 限度 ,如 对 ==3 的 炸药 爆炸 冲击 金属 及 大 多 数 固体 材料 而 言 ,其 入 射 冲击 波 的 初始 压 
力 六 都 在 py 过 p: 二 2. 39pn 的 范围 。 

2. 对 爆炸 正 冲 击 着 同一 固体 而 言 ,如 果 所 用 炸药 的 冲击 阻抗 poD 越 小 , 则 pi/pn 就 
越 大 .反之 ,p/pn 就 越 小 .这 是 由 于 炸药 的 冲击 阻抗 越 小 , 则 固体 的 冲击 阻抗 与 炸药 的 冲 
击 阻抗 之 比 越 大 。 

3. 炸药 爆炸 , 受 冲击 的 金属 密度 将 增 大 。 然 而 在 爆炸 直接 冲击 下 金属 的 密度 增 大 率 
约 为 10~30%, 若 要 达到 更 高 的 压缩 程度 ,必须 采用 其 他 办 法 ,例如 用 金属 对 金属 高 速 碰 
擅 。 


衷 11.10 几 种 炸药 在 铁 、 铝 、 锅 中 的 爆炸 冲击 波 初始 参数 (计算 值 ) 


uC(mm/ps) 


按 式 
(11. 221) 


Nm(mm/ps) pz (kb) 


接 式 | 技 式 
(11.219)(11.221) 


(11. 219) (11. 221) 


1. 185 
1,227 


11. 9.3 爆 辟 波 在 刚 璧 上 正 反射 时 的 情况 
如 果 装 药 端 部 邻接 的 为 不 动 刚 壁 , 则 x 二 0, 由 (11.234) 式 推出 
r= C+D + Vt2+tl 
pnH 4k 
将 上 式 代 进 式 (11. 231) 中 ,得 到 


(11.237) 


z _ 1) Vl 
pr/ pr = Vp/V, = 《9& 十 2k8 二 1) 十 (8 一 1)MV17k 十 2 十 1 (11. 238) 
(9 一 1) 二 (1)MV17R 二 2 十 1 
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据 (7. 58) 的 第 二 式 , 反 射 冲 击 波 的 速度 N 为 


pr—pn > 二 ) 
Nm Vo ye —V, 


二 


5 1 人 [Det 1] 一 1 (11. 239) 
当 & 值 给 定 以 后 , 便 可 从 如 上 三 式 求 得 爆 狠 波 在 刚 壁 反射 之 初 的 参量 pp:、N。 如 ;: 


二 1 时 ， p= 二 2.60py， pi 二 2.60py， N= 一 0.31D 
k=3 时 ， p. 二 2.39pn， Pp: 二 1.33pn， N= 一 0.78D (11. 240) 
k= oo 时 ，p,==2.28pn， Pp:= 1.00pn, N=— 1.28D; 
由 此 看 出 ,绝热 指数 上 对 于 从 刚 壁 反射 的 冲击 波 参量 影响 较 大 。 
由 于 爆 儿 产 物 的 压力 较 高 ,密度 较 大 , 故 由 刚 壁 反射 回来 的 冲击 波 使 爆 篆 产 物 的 箭 增 
加 很 小 ,这 是 由 于 反射 冲击 波 造成 的 压力 跳跃 较 小 所 致 ,从 如 下 分 析 可 以 清楚 看 出 。 作 为 
多 方 气体 的 爆 帮 产 物 , 其 粹 满足 (7. 9) 式 ,于 是 在 反射 冲击 波 的 前 后 有 
SH 一 InCpnV®) +C 
ls = ln(pVt)+C 
由 此 得 到 穿 过 反 冲 击 波 炉 的 变化 


Se Ee A | 
AS 一 9. 一 Sn 一 区 | 二 Vi |= In» (11. 241) 
要 生字 | 
le (11. 242) 


现 以 爆 帮 波 在 不 动 刚 壁 反射 为 例 , 利 用 式 (11. 238) 和 (11. 237) ,可 求 得 了 只 依赖 的 表达 
式 : 


a 9 一 1 十 直 一 1) 17 正二 2 十 1 | 
4 9 如 十 鸣 十 1 十 (十 1)AV17 好 十 2 十 1 
(11. 243) 

当 &= 一 3 时 ， 7 一 1.08， AS=ln(1.08) 一 0. 0334 

当 &A=1 时 ， 7=1， AS=ln(1)=0 | 
由 此 可 见 , 穿 过 反射 激 波 炉 的 变化 可 以 忽 咯 ,所 以 在 $11.6 和 811.7 所 做 的 在 全 流 场 等 
灼 假定 是 正确 的 。 

按照 本 节 的 解决 问题 的 思想 ,可 以 解决 两 个 物体 高 速 碰撞 时 分 界面 的 参量 ,这 个 问题 
留 给 读者 在 习题 里 做 。 


11.10 斜 人 射 的 爆 袁 波 在 刚 璧 上 反射 时 的 参量 


上 一 节 研 究 的 是 爆 对 波 阵 面 垂直 界面 法 线 入 射 的 情况 ,现在 研究 另 一 种 重要 情况 ,也 
是 更 普遍 的 一 种 情况 一 一 爆 颖 波 斜 入 射 ,这 在 实际 问题 中 非常 重要 ,不 管 在 武器 设计 中 还 
是 在 爆炸 加 工 中 都 会 遇 到 这 样 的 问题 ,本 节 先 研究 爆 秦 波 阵 面 儿 入射 到 刚 壁 土 的 情形 , 亦 . 


图 11.26 “ 斜 入射 到 刚 壁 上 爆 刻 波 阵 面 的 正规 反射 
相当 两 个 对 称 爆 骏 波 阵 面 成 一 定 角度 的 对 撞 问 题 。 

11. 26(a) 表 示 出 一 个 平面 爆 育 波 阵 面 Z 以 常 速 忆 沿 炸药 传播 , 它 与 刚 壁 成 8 角 
传 向 刚 壁 。 将 坐标 系 原点 取 在 > 与 刚 壁 的 动 交点 O 上 , 则 运动 化 成 定常 。 图 11. 26(b) 表 
示 出 在 动 坐标 系 中 流动 的 情况 ,在 此 动 坐 标 系 中 看 ,2 之 前 原 静 止 的 介质 (炸药 ) 现 以 qi 
速度 流向 ,gq 平行 刚 壁 而 其 数值 为 


dg 一 也 /sinp (11. 244) 
图 示 的 如 是 在 刚 壁 反射 的 冲击 波 , 它 与 壁 成 5 角 。 在 动 坐 标 系 中 ,除了 运动 学 量 外 ， 
其 他 量 与 在 固定 坐标 系 中 相同 。 以 下 我 们 在 动 坐标 系 中 研究 问题 。 
设 2 之 前 后 的 速度 分 别 为 9 和 gq;, 并 将 它们 分 解 成 垂直 和 平行 分 量 w 和 w。 在 .多 
之 前 的 qi: i 
qi = (uu) = (D,D .coth) (11. 245) 
即 
u = D, v= D.coth (11. 246) 
在 9 之 后 的 速度 gz: 
| gq2 = (ussv2) 


即 


(11. 247) 
v2 = v= D. coth 


b 
w = V 友 十 咯 = DA/ | 十 cot28 (11. 248) 


速度 qi 穿 过 2 不 仅 改 变 了 大 小 , 且 改 变 了 方向 。 设 9i 与 2 的 夹 角 为 9( 它 亦 是 2 与 壁 的 
夹 角 ): 


k 
证 Ttanp (11. 249) 


二 
tan(p 一 0) 室 


六 之 后 的 压力 和 密度 
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k 
户 = pn 一 Fi Pz = Pr = tp (11. 250) 


其 中 ,po 为 炸药 密度 ,k 为 爆 帮 产 物 的 绝热 指数 ,wn、pn、Pn 为 C 一 J 爆 色 波 阵 面 上 的 量 。 
在 反射 冲击 波 统 前 后 的 状态 。 速 度 gq; 与 反射 波 统 的 夹 角 为 $, 很 显然 


$=y+0 (11. 251) 
度 gs 分 解 成 垂直 和 平行 缀 的 分 量 g, 二 (ww2,v2) , 即 
us 一 gzsing, vz 一 gacosg (11. 252) 
穿 过 琅 的 流速 q; 平行 刚 壁 , 它 分解 成 垂直 和 平行 统 的 分 量 :g:= (wu3,vs), 即 
ts 一 qasing, vs = qacosy (11. 253) 
根据 穿 过 激 波 产 物 的 速度 切 向 连续 , 见 (7. 52) 式 , 则 有 
vz 一 qzcOsf = qscosy = vs (11. 254) 


从 而 得 到 
qa = qzcos$/cosy 
za = qcos$tanyg (11. 255) 
由 于 爆 率 产物 为 多 方 气体 ,以 及 在 动 坐 标 系 中 关系 式 (7. 61) , 则 有 
Pz2uz 一 Pa3us 


pa 十 Pal 12) = ps 十 paus 


(11. 256) 
pe (Rk— Dpst (k+1)p 
ps (+ 1p (ko— 1)p: 
根据 (11. 252) 和 (C11. 255), 则 由 如 上 的 第 一 和 第 三 式 得 到 
Ptay_ kD)pt (kK+ 1)p, | 
py ton CR Lp CR 1 (T1257) 
利用 (11. 252) 和 (11.255) 式 , 则 由 (11. 256) 的 第 二 式 得 到 
Poqisin®p 一 0sgicos?%。tan2y = pa 一 pe (11. 258) 
再 利用 (11. 257) 式 ,上 式 的 左边 可 由 化 成 
0aggsin?g 一 paqicos’$ * tan’y 
3 tan2 
=pxqisin2g| 1 > | 
~ fp2qisin$ » [1 2 | 
oa. Ro Dpst K+ 1)p, 
puqzsin'# 1 (十 1)2 十 (一 | 
2 。 2 2(ps Sa pz) 
Thin § ET ps TF Ck — 1 
于 是 (11. 258) 式 化 成 
户 = Tsing 一 lp (11. 259) 


将 它 再 代 回 到 (11. 257) 式 ， A 251)、(11. 250) 和 (11. 248) 式 , 则 有 


tan 几 _ _tan($ 一 0) 和 于 2 : 1) poqisin’g (k— 1)ps + (k++ 1)’p: 
tang tang ”2( 十 peasing — 一 (Ro 1)p+t (EO— 1p: 


_ FE 2k pe 
hk 二 1 k+l1 pgisin’g 


二 2 (11. 260- 
十 1 (十 1)[ 姑 十 (十 1)2 。cot28]sin28 A 
为 了 从 上 式 中 消去 0, 求 得 6 与 $ 的 关系 ,由 (11. 249) 式 得 到 
ey tan i 
tang = 人 a (11. 261- 
利用 上 式 , (11. 260) 式 的 左边 写成 
tan($—0 | tang 一 tanb 
tang ~ tang(l1 十 tang .tan0) 
tang 一 人 
全 ktan’B + (k++ 1) 
和 tang .tan 
rang[ 1 + kamiB 十 十 | 


_ ktan’B :tang (k++ 1)tang — tanp 
”tang[ktan?B 十 (十 1) 十 tanp8 .tang] 


于 是 式 (11. 260) 化 成 


Atan2B .tang 十 (十 1)tang 一 tanp8 
tang[LAtan28 十 (十 1) 十 tan8 .tang] 


kl | 
pl tl kin (11. 262: 


这 是 解决 爆 育 波 在 刚 壁 上 斜 反 射 的 一 个 非常 重要 的 关系 式 。 当 入 射 角 8 给 出 便 可 从 该 式 
求 得 $, 从 而 反射 冲击 波 静 之 后 的 所 有 物理 量 都 可 求 出 。 

现在 研究 一 个 重要 问题 一 马赫 反射 (Mach reflection) 。 在 爆 笃 波 阵 面 2 的 入 射 集 
8 小 于 一 定 值 B. 时 ,每 一 入射 波 都 会 在 刚 壁 上 反射 出 一 定 角度 的 的 冲击 波 , 即 给 定 一 个 / 
值 , 便 可 从 (11.272) 式 求 得 一 个 解 $, 一 一 这 就 是 正规 反射 (regular reflection)。 可 是 当 p> 
B. 时 , 爆 秦 波 阵 面 的 反射 点 O 离开 固 壁 ,形成 了 如 图 11. 27 所 示 的 三 波 结 构 一 一 产生 了 
马赫 反射 。 马 赫 杆 OW 在 三 波 点 O 的 附近 是 雹 曲 的 , 接 壁 时 基本 垂直 ,作为 近似 处 理 ,将 
OW 视 作 垂直 固 壁 的 直线 。 


44.2 
02.6 2.8 3.0 3.2 
类 


图 11.27 爆 针 波 在 刚 父 上 的 马赫 反射 图 ]1.28 爆 帮 波 产生 马赫 反射 的 临界 入 射 角 Pe 
与 产物 绝热 指数 的 关系 曲线 
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上 面 所 提 到 的 fb. 就 是 产生 马赫 反射 的 临界 角 , 它 可 由 (11. 262) 式 来 确定 ,该 方程 是 
个 作为 tan8 或 者 tang 的 四 次 代数 方程 将 方程 作为 tanf 的 四 次 方程 ,可 利用 根 存 在 的 判 
别 式 来 确定 解 正 好 不 存在 时 的 tan8 值 , 即 8 值 ,这 个 8 就 是 临界 角 B.. 

从 式 (11. 262) 可 知 ,B. 只 与 爆 育 产物 的 绝热 指数 上 有 关 , 图 11. 28 绘 出 了 B. 与 上 的 
曲线 。 

产生 马 蔡 反射 后 ,作为 入 射 的 爆 育 波 阵 面 的 一 部 分 一 一 马赫 杆 OW 不 能 作为 C 一 J 
爆 友 波 阵 面 的 传播 ,而 是 超 压 爆 族 ,但 是 它 与 C 一 J 爆 比 一 样 ,在 爆 秦 波 阵 面 上 当然 满足 质 
量 守恒 动量 守恒 和 能 量 守 恒 , 在 略 去 爆 猴 波 阵 面 之 前 的 压力 和 内 能 ,并 在 波 前 速度 为 零 
的 情况 下 ,在 空间 不 动 坐标 系 中 , 则 有 

poDu = pu (Da — um) 
EpuVu = puVo — Vu) + Qu 


(11. 263) 
2oD 和 = py + pr (Day — um)’ 


(pu = puRTw) 

其 中 ,po 一 示 ， Po 为 炸药 的 密度 ,Dw 为 爆 速 ,un 为 在 不 动 坐标 系 中 的 产物 质点 速度 。 
该 式 与 描述 C 一 ] 爆 又 的 (10. 46) 式 不 同 之 处 有 二 :一 是 在 上 式 中 的 Qw 与 Qv 不 同 , 即 两 
者 的 化 学 转化 能 不 一 样 ; 二 是 爆 友 速度 不 同 ,在 视 马 赫 杆 OW 垂直 固 壁 的 情况 下 ,马赫 杆 
沿 炸药 的 传播 速度 Dx, 按 图 11. 27 所 示 的 几何 关系 , 则 有 与 (10. 46) 的 最 后 一 式 不 同 的 下 
式 

Du = D/sinB = D csc (11. 264) 

如 果 Quw 给 出 , 便 可 由 (11. 263) 和 (11. 264) 式 求解 马赫 杆 之 后 的 物理 量 。 为 了 同 C 一 

] 爆 变 比 较 , 引 进 炸 药 释 放 能 之 比 7, 它 定义 作 : 


7 一 Quy/Q, (11. 265) 
由 (10. 60) 式 得 知 
Q = PaVe 
”一 2 二 1 
于 是 
Qu = -pa (11. 266) 
“一 2 一 1 局 


睡 它 代 进 (11. 263) 的 第 二 式 , 得 到 
I oe = 
FTP VY 3 yk 一 put Vi) 1.267) 


其中 ， pn 一 和 ipD: 为 C 一 二 J 曝 龙 波 阵 面 上 的 压力 : 由 (11. 263) 的 第 一 式 和 第 三 式 ,消去 
ww 后 得 到 


= 一 人 1 一 到 1.268) 
各 式 (11. 267) 和 (11. 268) 联 立 ,消去 Vy, 则 得 到 
如 | 一 引 喇 全 Du| Fo)’ =0 (11. 269) 
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将 (11.264) 式 代 进 上 式 , 并 求解 得 到 
pu/pnu = cscB 十 csc@。 Wecsc28 一 7 (11. 270) 
式 (11.269) 本 有 两 个 根 ,但 因 那 个 根 在 7=0 时 它 为 零 ,这 与 事实 不 符 , 故 略 去 它 。 式 (11. 
270) 就 是 爆 率 波 的 马赫 杆 上 的 压力 解 。 
为 了 估计 马赫 杆 上 的 爆 勾 压力 pw, 取 


7 二 1 时 , 则 由 上 式 得 到 4 
ee Pp 

pu = i (11. 271) A 

图 11. 29 画 出 了 在 7=1 的 情况 下 量 < 


pu/ pn 与 8 的 关系 。 

如 果 该 马赫 反射 正好 是 正规 反射 到 非 50 55 60 65 70 75 80 85 90 
正规 反射 ( 即 马赫 反射 ) 的 临界 状态 , 且 产 A( 度 ) 
物 的 绝热 指数 上 = 二 3。 这 样 ,可 从 (11. 262) 
式 或 者 从 图 11. 28 求 得 6 一 8 一 44. 8", 将 
该 值 代 进 (11. 271) 中 便 得 到 “ 


图 11.29 在 ?=1 人 时 的 px/ps 与 8 的 关系 曲线 


pu = 3.45pn (11. 272) 

它 超过 了 平面 爆 刻 波 在 不 动 刚 壁 上 反射 时 产生 的 压力 ,该 压力 为 p; 二 2. 39pn ( 见 
8 11. 9 的 第 二 部 分 )。  : . 

通过 上 面 简单 算 例 ,7 一 1 一 3 3 时 的 马赫 杆 上 的 压力 看 出 , 马 赤 反射 可 以 使 能 量 聚 集 
在 局 部 范围 而 形成 高 压 。 

“11.11 余人 射 的 爆 索 波 在 非 刚 性 壁 上 反射 时 的 参量 

在 实际 问题 中 ,刚性 璧 是 不 存在 的 。 因 为 一 切 介质 都 是 可 压缩 的 ,所 以 上 节 的 处 理 是 
一 种 理想 化 。 更 具有 实际 意义 的 是 应 研究 斜 入 射 爆 友 波 在 可 变形 壁 上 的 反射 中 ,作为 上 节 
研究 的 继续 , 现 研 究 这 个 问题 。 

与 图 11. 26 所 示 的 情况 相同 , 爆 率 波 斜 入射 到 一 种 介质 的 表面 ,由 于 爆 率 波 的 冲压 作 
用 介质 发 生变 形 。 同 8 11. 10 一 样 , 仍 在 动 坐 标 系 中 研究 ,入 射 的 爆 育 波 9 为 C 一 ] 爆 雍 ， 
爆 速 为 D。 在 动 坐标 系 中 ,入 射 波 、 反 射 波 、 速 度 方向 、 以 及 它们 与 界面 的 夹 角 等 均 表示 在 
图 11. 30 中 ,所 采用 的 字母 符号 同上 节 ， 

与 上 节 不 同 的 是 :流速 gs 穿 过 反射 激 波 家 后 不 再 与 9; 平行 ,但 它 仍 平行 于 画 壁 OB， 
OB 为 原水 平 固 壁 因 爆 户 冲 压 而 折 转 e 角 ( 注 意 ,这 是 撞击 点 O 附近 的 表述 , 故 均 表 成 直 
线 ); 在 介质 中 形成 冲击 波 色 , 它 上 与 原水 平 固 辟 40O 成 py 角 。 在 O 点 附近 的 运动 分 成 (1)、 
(2)、(3)、(4)、(5) 共 五 个 区 。 

描述 从 (了 9 区 到 (2) 区 到 (3) 区 的 流动 蔡 本 同上 节 , 即 (11. 246) 一 (11. 259) 式 在 本 节 仍 
成 立 , 只 是 gs 与 农 的 来 角 %. 与 (11. 251) 式 表示 的 上 不 同 , 它 为 

$. 一 少 --e 十 0 (11. 273) 
所 以 (11. 252) 到 (11. 259) 式 尽管 可 以 照搬 ,但 是 须 将 各 式 中 的 g 改 成 %.. 于 是 则 有 (参照 
(11. 260) 式 ) 
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tany _ tan($. 一 0 十 ce) kl 2k? 


tang tang. Sri Or Mt i oni 
(11. 274) 
而 据 (11. 249) 式 , 仍 有 
上 
tan(p 一 0) = ETitanp (11. 275) 


图 11.30 斜 入 射 到 非 刚性 壁 的 爆 肥 波 阵 面 的 正规 反射 


如 果 e 已 知 ,将 式 (11. 273)、(11. 274)、《11. 275) 联 立 便 可 求 得 y 和 9, 于 是 以 6 角 斜 
入 射 的 爆 又 波 所 造成 的 (2) 区 和 (3) 区 流动 的 解 就 完全 确定 了 。 

然而 e 未 知 ,本 节 的 核心 问题 是 确定 <. 

现在 是 在 随 爆 族 波 阵 面 与 壁 的 碰撞 点 O 一 起 沿 40 运动 的 坐标 系 中 研究 问题 ,所 以 
在 该 坐标 系 中 ,介质 中 冲击 波 乡 之 前 的 流速 g; 与 g1 相等 


las| = lq| = 人 (11. 276) 
流速 gs 垂直 和 平行 经 的 分 量 ws 和 vw 为 
了 Dsinp 
一 sinp 
ee (11. 277) 
Vs sinp | 
那 介 质 中 冲击 波 乡 在 空间 的 传播 速度 Nu 值 为 
N, = us = ee (11. 278) 
设 处 于 静止 状态 的 介质 密度 Ps 二 Pmo\ 压 力 ps=po=0, 
穿 过 激 波 经 之 后 的 速度 4 平行 固 壁 ， ， 
qs = (ziD4) = (94sSin(A 一 e)，q4cos(A 一 €)) (11. 279) 
由 于 穿 过 经 ,速度 切 向 连续 , 故 


Deos 
vs 一 ng = 94cos(A 一 6) = 


从 而 得 到 
Deosp 
sinBcos(p 一 e) 


_ Deospy 区 
ua 一 sinp tan(p 一 €) 


dl 二 


(11. 


281) 


在 红 两 边 满足 质量 守恒 和 动量 守恒 (不 引进 出 能 最 方程 , 因 对 解决 现在 的 问题 无 帮助 ) 


Osus 一 Pua 
ps put = ps + pt 

将 上 式 化 成 在 空 间 不 动 坐标 系 中 表示 , (参照 (7. 54) 的 头 两 式 ), 并 考虑 到 
ps Tr po 二 0， Ps = Pmnos 二 入 Pp: = pu» P= Pn, 24 一 N, Um 


(11. 


(11. 
其 中 ,wi 为 经 后 边 的 质点 速度 ,不 过 是 在 不 动 坐标 系 中 表示 的 ,于 是 上 式 化 为 
0 0 一 1 J 2 
pn PnolN mln, 
上 式 不 封闭 ,需要 补充 其 他 条 件 , 可 以 引用 雨 贡 纽 冲击 压缩 关系 式 ( 见 (11.119) 式 ) 
N= g++ hu (11 
利用 它 , 从 (11. 284) 中 消去 镶 , 得 到 | 
bmo ee a 
bh RN 
人 (11. 


而 据 (11. 283) 式 和 (11. 277) 式 ,有 
N= ws = Dsiny 


sing (11. 
于 是 (11. 286) 化 成 
po Ll sinp 
bm h Dsing 
_ PuoDsiny( Dsiny (11. 
加 一 psing | ee ] 
而 据 (11. 281)、(11. 283) 和 (11. 285) 式 ， 0 
es 人 四 巧 、 tanpy (11 
由 于 0B 为 分 界面 ,所 以 
We (11. 


而 据 (11. 259) 式 , (11. 250) 和 (11. 248) 式 ,有 
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282) 


283) 


284) 


.285) 


286) 


287) 


288) 


. 289) 


290) 


人 ey 一 1 
2 一 二 T0292sing 2 1 
十 1 
1 1 
1 (11. 291) 
pz 一 pr 7 


g= DN(ze) 十 cot:p 


这 样 , 将 式 (11.273)~(11.275) (11.288) 一 (11. 291) 联 立 起 来 便 可 求解 6、y、$, 、 由 、 
e、pm、pm、p3; 于 是 斜 入 射 到 非 刚 性 壁 上 的 爆 友 波 正规 反射 问题 全 部 解决 。 

现 简 述 另 一 个 间 题 一 一 马赫 反射 。, 同 入 射 到 刚 壁 上 的 情形 一 样 , 当 入 射 角 8 大 于 某 个 
值 8. 时 ,入 射 波 与 反射 波 的 交汇 点 离开 固 壁 ,形成 三 波 结构 ,类似 于 图 11. 27 ,与 该 图 示 的 
差别 在 于 WB 不 是 AW 的 延长 线 ,AW 与 WB 成 一 定 的 角度 e. 临界 角 B. 的 确定 类 同 刚 
壁 反 射 的 情形 , 亦 是 当 正 规 反 射 的 方程 组 无 解 时 所 对 应 的 最 小 8 角 便 是 临界 角 

出 现 马赫 反射 后 ,在 碰撞 点 附近 的 求解 ,类 同 正 规 反 射 情形 ,不 同 的 是 要 考虑 马赫 杆 
之 后 的 量 , 其 做 法 完全 可 参照 上 节 最 后 一 部 分 。 

在 可 压缩 面壁 上 反射 时 的 临界 角 6., 要 比 在 刚 壁 上 的 临界 角 大 ,对 斜 入 射 到 刚 壁 上 的 
爆 畜 波 发 生 马 替 反 射 的 临界 角 只 与 爆 育 产物 的 绝热 指数 上 有 关 ,与 爆 压 无 关 。 但 在 非 刚性 
壁 上 的 及 除了 与 上 有 关外 还 与 爆 压 .介质 的 软 硬 程 度 等 有 关 。 对 于 密度 po 二 1. 65g/cms 的 
50TNT/50PETN 炸药 对 铁 板 进行 斜 冲 击 时 ,算得 :8. 二 63.4". 如 若 把 铁 板 作为 刚 侠 ,临界 
角 B. 就 小 多 了 , 按 (10. 108) 式 算得 该 炸药 = 二 2. 89, 再 从 图 11. 28 查 得 :有 .一 45”. 

再 简 述 一 种 特殊 情况 一 一 反射 稀疏 波 。 当 
爆 育 波 阵 面 的 入 射 角 大 到 一 定 程 度 ,脱离 了 固 
壁 的 三 又 点 又 回 到 固 辟 ,入射 爆 右 波 反射 的 不 
再 是 冲击 波 , 而 是 稀 朴 波 ,形成 如 图 11. 31 所 
示 的 情况 。 

图 11. 31 所 示 仍 在 随 碰撞 点 O 运动 的 坐 
标 系 中 描述 ,整个 运动 是 定常 的 , 穿 过 爆 又 波 
> 之 后 爆 纱 产物 的 流动 是 等 炉 的 , 即 在 区 
12) (2) (3) 中 箭 不 变 : 

p= 4，4 一 const (11.292) 

由 于 流动 为 定常 等 箭 的 , 故 在 .> 之 后 的 产物 
这 动 区 , 伯 努 利 方程 ( 见 (7. 22) 式 ) 成 立 


ps 十 Fi 和 = ConsSt - (11. 293) 

+ 中 g 为 流速 值 。 在 这 里 先 回顾 一 下 音速 a。 和 马赫 数 M: 的 定义 与 表达 式 
和 涡 ， EA 各 = kAtpT (11. 294) 
i i | (11. 295) 
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bi 


在 字 之 后 形成 一 个 右 行 中 心 简单 波 , 即 普 朗 特 一 迈 叶 尔 气流 (2) 区 ,现在 导出 流动 
方向 角 wow 与 马赫 数 M 的 关系 式 ( 即 给 出 与 (7. 143) 式 不 同形 式 的 表达 式 , 当 然 亦 可 直 引 用 
(7. 143) 式 ), 由 于 流动 为 平面 定常 等 箭 的 , 故 穿 过 波 区 (2' ) 沿 一 条 左 行 特征 线 C- 上 有 

do = VM 1 (11. 296) 
见 (7.143.2) 式 ,在 这 里 取 了 正 号 , 因 现 在 将 定义 为 顺 时 针 为 正 。 
为 了 从 上 式 中 消去 9, 利 用 (11. 294) 和 (11. 295) 式 将 式 (11. 293) 改 写 在 


于 ,二 -| 2 
| 3 十 7 二 TM q const (11. 297) 
将 上 式微 分 , 徐 理 后 得 到 | 
MM .298) 
A eC 2 EA 2 
[| 
将 上 式 代 进 式 (11. 296) 中 ,得 到 
pe 过 二: 3 
eM .4 (11. 299) 


z ?| 1+43 -1M 
该 式 给 出 了 在 简单 波 区 (2') 中 , 沿 任 一 条 左 行 特征 线 C- 上 的 流向 角 与 马赫 数 的 关系 ,将 
上 式 从 之 后 的 状态 (2) 积 分 到 状态 (3)。 在 状态 (2) 中 w=0,M 二 Mz 是 知晓 的 , 据 式 
(11. 261) 以 及 式 (11. 248)、(11. 250) ,有 
tan 


ktan28 十 (十 1) 


[|/_& \? (11. 300) 
D -一 一 | 二 cot*B 
M, 一 于-- Fa i+ stl) ep 


.tan0 一 


Q2 k 
玉 十 
在 (3) 区 Ms 未知, 速度 方向 虽 未 知 ,但 它 平行 固 壁 , 即 
w= w=E (11. 301) 


将 (11.299) 式 从 状态 (2) 积 到 状态 (3) , 即 有 
[a [ AM2z 一 1 dM 
go M, | M? 

8 a ts Mi| 

整理 后 ,给 出 


一 一 一 一 
_0=| /+l1 太一 ， 
一 0 一 | 一 Tarctan /二 CM 一 1) 一 arctan AM 一 | 


二 |. Tarctan TM 一 1) 一 arctan V1 | (11. 302) 


在 上 式 中 M; 是 已 知 的 ,将 (11. 300) 式 代 进 上 式 后 给 出 


下 arctan| 二 Dean | 
ktanp 十 (k++ 1) 
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| 人 i 一 1) 一 
LN 一 工 4 十 1 


-| Ji EO 


al lotg| 一 arctan 人 二 


于 是 从 上 式 便 可 确定 (3) 区 的 马赫 数 二 与 固 壁 折 转角 e 的 关系 。 
区 域 (3) 的 速度 值 ,可 利用 (11. 297) 式 确定 ,由 该 式 得 到 
1 中 一 2 2 】 1 
tM a=- (+i (11. 304) 
BD qs 作为 Ms 也 就 是 se 的 函数 。 而 


arctan VMa 了 7 | 


lcotp]| | C11. 3032 


于 是 由 (11. 304) 式 得 到 


R= 2 
a? 和 
305) 
11.. 
QZ ‘lM + 1 (1 ) 
由 (11. 294) 式 得 知 
一 ii 
a | 
2 二 Oo 了 Pel 
a “M+1 
> (11. 306) 
1 二 . 
i M+1| 
P= Pl a, Pl 
Me 


方程 (11. 303)、(11. 304)、(11. 306) 共 四 个 方程 、 五 个 未 知 量 ,M;、g,、e、ps、ps. 要 想 求解 ， 
必须 同 介质 中 冲击 波 方程 联 立 。 
i 式 照搬 这 

来 , 即 有 

Pro 4 = hl + 旬 . sinp 

a h Dsing 

Ee 二 Dsinp 
名 一 jsinpg | sinB 一 8 
tan (HK So = | £1 be es 


Dcosw 
. sinB » cos(p 一 6) 


再 加 上 固 壁 OB 上 的 条 件 ( 即 产物 在 介质 的 界面 上 条 件 ) 

Ps pn Ne 
这 样 , 式 (11. 303) (11. 304)、(11. 306) 和 (11. 307)、(11. Be 共存 
Ms .gqg3\€、 Ps\P3s Ens Pn\L、 qn; 因此 方程 组 封闭 可 以 求解 。 


* tang 


dm .一 Qs 一 


如 下 我 们 将 研究 一 系列 二 维 抛掷 的 解法 。 
11.12 二 维 抛掷 中 的 泰勒 公式 


在 炸药 爆炸 驱动 的 二 维 平板 运动 中 ,有 一 个 极为 有 用 的 重要 公式 ,这 就 是 著名 的 泰勒 
公式 (Taylor’s formula) 。 在 许多 著作 中 给 出 它 时 ,都 是 在 如 下 将 要 叙述 的 那些 通用 假设 之 
外 ,又 加 了 一 个 额外 的 重要 假设 一 一 板 速 w 垂直 板 的 弯 转 角 9 的 平分 线 ,其 实 这 个 假设 
完全 可 以 去 掉 。 如 下 ,我 们 将 在 二 维 平板 扫 撕 的 通用 假设 的 基础 上 推出 该 公式 3。 

现 考 虑 在 一 块 等 厚 , 匀 质 的 平面 
装 药 板 之 下 , 放 一 块 等 厚 , 匀 质 的 金属 
平板 ,炸药 从 一 个 端面 同时 起 爆 , 如 图 
11. 32 所 示 。 这 是 一 个 复杂 的 三 维 问 
题 ,为 了 简化 处 理 , 做 以 下 几 点 假设 : 

@ 在 爆 阔 作用 下 的 平板 ,作为 
“不 可 压缩 流体 ”, 即 略 去 板 的 弯曲 强 


抵抗 变形 能 力 ; 


四 装 药 与 平板 均 为 无 限 长 (不 要 考虑 端点 效应 ) .无 限 宽 ( 不 要 考虑 侧 向 效应 ); 

@@ 曝 又 是 稳定 的 , 即 爆 速 D=const; 

外 爆 帮 在 真空 中 进行 , 即 略 去 空气 的 阻力 作用 。 

在 以 上 的 假设 下 , 同 题 依然 是 个 二 维 不 定常 的 平面 运动 。 然 而 若 将 坐标 系 Ozy 安放 
在 爆 育 波 阵 面 上 , 则 在 该 动 坐标 下 运动 成 为 二 维 平面 定常 运动 ,如 图 11. 33 所 示 。 


《b) 板 形 与 坐标 系 


11. 33 二 维 定常 平板 抛 丘 模 型 
y= f(z) (11. 309) 
它 既 是 一 条 流 线 , 也 是 一 条 迹 线 , 不 仅 界 邻 怨 板 的 产物 质点 灌 这 条 曲线 运动 ,而 且 所 有 的 
板 元 质点 ( 即 板 的 一 段 微 元 ,简称 板 元 ,如 图 示 的 w&S) 也 都 沿 这 条 曲线 运动 。 作 为 板 元 质点 
运动 轨迹 ,y= F(z) 当 然 是 :由 作为 时 间 上 范 数 的 轨迹 矢量 的 两 个 分 量 消去 上 而 得 到 的 ,这 
两 个 分 量 是 
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(11. 310) 
y= y(t) 
板 元 质点 的 速度 gq ,与 分 量 为 
_ dz 
( 4 dt 
qd, 二 (KL. ,v0,), 
_dy 
vd 
板 元 质点 的 运动 方程 为 
m. 9 = pn (11. 311) 
则 有 
m. 本 = pf /MTT TY 
(11. 312) 
m. i A 
其 中 
f= f(r)= 一 tan(2r 一 0 一 一 tang 三 将 
Pv Us 
m, = Pp.h, | 
为 爆 又 产物 对 板 元 质点 的 压力 
为 板 元 dS 的 单位 法 线 
9 为 抛 板 的 弯 转 角 , 它 本 身 取 正 值 | 
将 (11.312) 第 一 式 乘 以 x,; 第 二 式 乘 以 w, ,两 式 相 加 ,并 利用 户 ==v./u, , 则 得 到 
了 中 十 双 ) 一 (uf ~ vp/MVi+ (f= (11.314.1) 
其 实 ,将 (11. 311) 式 两 边 点 乘 以 dg 并 考虑 到 g, 1 5, 亦 得 到 如 上 结果 
mg pi 一 (11.314. 2) 
将 (11. 314) 的 任何 一 式 积 分 , 推 得 
us 十 人 履 一 02 三 const 
由 于 板 元 质点 在 B 点 的 速度 为 史 , 故 
记 十 避 二 gq =D? (11. 315) 
Op A 的 方向 , 故 gq. 的 分 量 表 成 
一 gscos(2x — 0) = Deosb | Cy 
=~ gq,sin(2x — 0) =— Dsing ; 


如 上 诸 结果 均 是 在 随 爆 许 波 只 反动 的 和 村 Oxy 中 描述 的 ,现在 把 它们 表示 在 空间 不 动 
坐标 系 中 ， 
在 静止 坐标 系 OXY 中 ， 板 元 质点 的 轨迹 ( 见 (11. 310) 式 ) 则 表 成 
X= X(t) = z(t) + XC— | 
了 一 Y(D) = y(t) + 


式 中 ,Xo、Y。 是 动 坐标 系 ory 的 坐标 原点 O 在 :一 0 时 刻 的 空间 坐标 。 由 上 式 可 以 给 出 绝 
对 速度 w 和 相对 速度 4, 的 分 量 之 间 的 关系 


dX dz 
, de ee (11.318) 
a 
"dd d 
将 (11. 316) 式 的 结果 代 进 上 式 则 有 
U. = D(cos0 一 0 
ee 《11. 319) 
过 V., 一 一 Dsing 
这 就 是 抛 板 质点 在 空间 不 动 坐 标 系 中 的 速度 分 量 。 绝 对 速度 w 为 
一 AP 十 2 一 2Dsin 4 (11. 320) 


这 就 是 著名 的 抛 板 次 勒 公式 ,因为 在 推出 上 式 时 , 板 元 质点 是 任 取 的 ,所 以 (11. 320) 式 对 


® oe so oe oe so oe o 9 © .0 * 


于 任何 质点 都 适用 。 公 式 (11. 320) 既 是 在 同一 时 刻 不 同 板 元 质点 的 速度 与 转角 之 间 的 关 


系 , 也 是 某 一 板 元 质点 在 不 同时 刻 的 速度 与 转角 之 间 的 关系 。 作 为 抛 板 的 极限 情形 。 有 
vpn = 2D » sin 作 (11. 321) 


值得 说 明 的 一 点 ,如 上 所 出 现 的 9 角 是 在 动 坐标 系 ozy 中 量度 的 。 但 按 现在 所 取 的 两 个 坐 
标 系 的 关系 ,9 亦 是 折 板 微 元 与 静坐 标 系 X 轴 的 夹 角 , 因 据 (11. 317) 式 和 (11. 309) 式 , 则 
- ' 


en 


因此 
Ey Y 
人 | 二。 | Re 
Ne 
关于 板 元 质点 速度 几 ( 法 总 是 绝对 速度 ) 的 方向 oO 
问题 。 
可 以 证 明 : 在 任何 时 刻 ; 炉 鞠 质点 的 速度 v, 都 垂直 有 
立 要 O Xx 
a a a ee i 
34 所 不 


平分 线 的 几何 关系 
令 工 为 沿 五 王 , 线 任 一 非 零 矢量 


也 一 eos 二 一 Lsin 2 77 


其 中 让 7 为 沿 碟 、 y 四 的 单位 矢量 。 而 速度 w 
vo =U,.i+V,.j= D(cos0 — 1)i— DsinO} 
由 以 上 两 推 得 


vo “也 一 DL| (cosb = Deos 人 十 sing .sin | 


we 0 Ab 0 
a 2 Cs Ct 2 Cs C1 
= DL[— 2sin 0 -7 十 ?sin Fcos 3 ]=0 
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11.13 二 维 抛 板 的 理论 模型 与 数值 计算 


上 一 节 给 出 了 爆 缀 驱动 下 二 维 平板 抛掷 的 理论 模型 ,并 给 出 了 抛 板 的 速度 w 与 板 次 
转角 0 之 间 的 关系 式 (泰勒 公式 )。 然 而 这 并 没有 彻底 地 解决 二 维 抛 板 问 题 , 因 若 求 w 值 ， 
9 值 却 不 能 取 定 ;反之 亦 然 ,更 谈 不 到 求解 产物 流动 情况 ,如 若 实 际 需要 的 话 。 为 了 解决 这 
一 难题 ,必须 进行 数值 计算 。 但 是 若 按 一 般 的 二 维 差分 计算 不 但 麻烦 ,而 且 边 界 条 件 亦 难 
做 到 较 准 确 处 理 。 特 里 柏 斯 (A. A. nepn6ac) 在 希 尔 一 帕克 (HL 一 Pack) 对 裸体 药 柱 爆 秦 描 
述 的 基础 上 建立 了 滑 移 爆 狠 下 二 维 平 板 抛掷 模型 59021 ,该 模型 可 以 避 开 一 般 的 二 维 计 
算 ,而 改 为 快捷 较 准 确 地 按 特征 线 方法 进行 数值 计算 。 特 里 柏 斯 怨 掷 模型 的 关键 是 数值 计 
算 时 “ 初 值 线 ?的 确定 。 

特 里 柏 斯 的 殷 板 模型 (thrown plate model) 及 其 前 提 假 设 完全 同 $11. 12 开头 所 述 。 
滑 移 爆 族 (slipping detonation) 作 用 下 二 维 平板 抛 撕 运 动 本 来 是 个 复杂 的 三 维 不 定常 运动 
( 见 图 11. 32), 但 在 $11.12 所 述 的 四 点 假设 下 化 成 二 维 不 定常 的 平面 运动 。 为 了 方便 描 
述 仍 将 坐标 系 Oxy 取 在 稳定 传播 的 爆 率 波 阵 面 上 , 则 爆 谓 产 物流 动 变 成 二 维 定常 超 音 流 
动 , 见 图 11.33。 . 

在 动 坐标 系 下 , 爆 放 产物 的 流 场 是 定常 的 , 飞 板 则 作为 爆 户 产物 的 流动 边界 , 飞 板 ( 即 
抛 板 ) 的 各 质点 ( 即 飞 板 的 一 小 段 微 元 ,简称 板 元 ) 组 成 的 这 条 边界 是 一 条 需要 确定 的 流 
线 , 它 不 随时 间 变 化 。 

11. 13.1 运动 的 控制 方程 和 边界 条 件 

1. 爆 秦 产物 的 流动 方程 

爆 族 产物 在 随 爆 码 波 阵 面 运动 的 坐标 系 Ory 中 作 平 面 定常 等 炉 超 音速 无 旋 流动 , 见 


图 11.35 二 维 抛 板 模型 与 数值 计算 的 取 点 方案 
图 11. 35 ,其 控制 方程 组 为 


(pu) 二 六 po) 一 0 


oz 9y (11. 322) 
p/P = pn/oh 
gq CQ2 王国 a 


其 中 ,po 为 爆 友 产 物 密度 ,p 为 压力 和 ww 分别 为 爆 埃 产物 的 x 向 和 y 向 速度 分 量 ,k 为 爆 
到 产物 的 绝热 指数 ,下 标 五 表示 爆 友 波 阵 面 上 的 物理 量 ,而 g 和 a 分 别 为 


4 一 Mw 十 W， 为 爆 又 产物 的 流速 什 


这 1 为 爆 骏 产物 的 音速 


由 于 流动 是 无 旋 的 ,所 以 可 引进 势 函数 9: 
9 一 Hr,y) (11. 323) 


9 一 &， P= (11. 324) 


为 了 差分 计算 ,我 们 给 出 产物 流动 方程 组 的 另 一 种 形式 , 即 特征 线 和 特征 线 上 的 物理 
量 关 系 式 , 据 87.13 和 7.12 则 有 


Ci 及 =tan(p 十 必 
Ts A s 
Ce 0 (11. 325) 
C-: =tan(B—a) 
T_: B=— YN) 十 const 
其 中 
p(X) 一 F(t 十 ]arcos[A 一 (人 一 1)12] 一 arccos| 4 二 1 一 可 | 
一 刀 ， a.: 为 临界 音速 
(11. 326) 
& = arcsin 二 arccot{ Mg: 一 ZW/a) (马赫 角 ) 
B =arctan 二 (流向 角 ) | 
为 了 更 方便 于 数值 计算 ,我 们 将 特征 线 上 关系 式 改 写成 8 与 “的 关系 ,根据 伯 努 利 方程 
k+l 
一 1 2(&—1)" 
而 
a = gsina 


于 是 由 以 上 两 式 , 推 出 
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i a 


”2sin:g 十 一 1 
为 了 改写 (11. 326) 第 一 式 , 我 们 暂 引 进 两 个 中 间 过 程 量 六 和 1 以 表示 该 式 右 边 的 两 个 
反 三 角 函 数 。 利 用 (11. 327) 式 , 则 有 


(11. 327 ) 


二 arccos| & 让 1 有 = arccos(2simn2a — 1) = arccos( 一 cos2a) 
即 有 
cosll\ 一 一 cos2a， [=Xx— 2a (11. 328) 
再 利用 (327) 式 , 则 有 
tL a 2ksina — k++ 1 
[1, = Zarccos[k (k— DX]= arccos[ i :| 
即 有 . 
ee 
cos(211,) = 2Asin2a 一 上 十 1 


”2sinzae 十 & 一 1 
由 cos(2 卫 ,) 可 求 得 tanfT， 


人 J! 一 cos(21,) 二 2 Ga 十 业 一 加 一 2&sin2a 十 | pn ti 


1 十 cos(2D,) 2sinza 十 上 一 1 十 2ksinia 一 十 1 Nk 二 1 
从 而 有 


LH | /& 一 工 | (11. 329) 
2 十 ioe 


将 (11. 328) 和 (11. 329) 代 进 (11. 326) 第 一 式 , 则 有 


(= tan| A 十 a 一 地 (11. 330) 
y Tarctan eore a 也 
利用 上 式 , (11. 325) 式 可 改写 成 
C+: te 
(11. 331. 1) 
[a : p= jarctan Ek Tcota 十 a 十 const 


GC: 中 = tan(p 一 a) 


Pe (11. 331. 2) 
T_.: b=— | pe | Ek jae 十 小 const 


由 (1. 331) 式 原则 上 可 以 求 得 “etz,27 和 和 pp(z,37， 产 物流 动 的 其 他 物理 量 可 由 如 
下 表达 式 求 得 用 


一 utanB 


0 

> 一 人 一 cota 

gq= 以 十 v 

2 一 好 (11. 332) 
P 

PPpa 

A 

Q2 Q2 __k+1 ， 

站 


2. 爆 表 产物 流动 的 边界 条 件 
QO 在 抛 板 边界 y 二 f(z) 上 的 条 件 
抛 板 是 一 条 产物 流 线 ,但 它 的 形状 事先 未 知 , 它 由 方程 (11. 313) 来 描述 ,由 式 (11. 


309) 一 (11. 313) 得 到 
zx2 十 2 一 已: 
fF 1 
和 


ee ee eR 
Pp.h.D’ [1 + CF 


其 中 , 广 一 护 ， 户 于 学， .为 在 抛 板 点 (z,y) 处 的 曲率 半径 (关于 .与 了 的 关系 , 见 附 
录 11. 1)。 因 板 是 流 线 , 故 有 


(11. 333) 


== tanp = tanb (11. 334) 
即 有 
B=—90 
其 中 6 为 抛 板 转角 , 见 图 11. 33 或 图 11. 34 
@@ 在 爆 奉 波 阵 面 4B 上 


k 
xz 一 zx 一 十] 
了 一 一 0 
ER 
的 (11. 335) 


?二 Pn 二 “二 1w 
注意 , 式 (11. 335) 是 在 动 坐标 系 ozy 上 表述 的 , 故 速度 与 在 静坐 标 中 的 不 同 。 
在 这 里 直线 段 AB 是 指 
蔗 一 0 
一 和 委 ?<<p (不 包括 奇 点 4) 


在 B 点 (x 二 0,y 二 一 ho) 板 元 质点 的 速度 分 量 
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(zw )o | 


(v,)o 一 
@ 存 自由 44, 上 
p=—0 | 
ZZ dy 
we dar ™ tang 


(11. 336) 


(11. 337) 


根据 如 上 的 产物 流动 方程 组 及 其 边界 条 件 , 原 则 上 可 以 求解 产物 流动 和 抛 板 运动 .但 


实际 上 无 法 求 得 分 析 解 ,因此 必须 进行 数值 积分 。 
11.13.2 数值 计算 方案 


按 本 问题 的 特点 ,数值 积分 采用 沿 特征 线 差分 的 方法 ,为 了 求解 方便 并 使 其 解 具有 一 


定 的 普遍 意义 ,我们 考虑 无 量 钢 形 式 的 方程 组 和 解 。 
1. 方程 和 边界 条 件 的 无 量 纲 化 


令 


X= hoR, y= hoY,u=agU, v=apV,r, = hoR,, y= f(x) 一 AoF(X)， 


p= pnP, p= Ppp, a = apC, 9 = anQ, p= hoang 
将 上 面 诸 量 代 进 式 (11. 322) 中 ， 人 


志 CQ0) 十 高 (40V) 一 0 


二 
ax HY 

P= 

C2 = Oil 

Q’ CO? k+l1 


将 式 (11. 338) 诸 量 代 进 式 (11. 324) 中 ,给 出 


地 双 
x y=V 


将 式 (11. 338) 诸 量 代 进 式 (11. 331) 中 ,给 出 
C+: 4 = tan(B 十 a) 


dx 
toretan| Cot 
ne — a) 


B= arctan(V/U) 


Ti.: B= 十 a 十 const 


dy 
dx 


十 | 十 const 


< 二 GE 
Vk 


据 (1I:; 326) 式 , 则 有 


a 一 arccot c 


(11. 338) 


(11. 339) 


(11. 340) 


(11.341. 1) 


(11. 341. 2) 


令 


cota 一 上 ，tan8 一 ! (11. 343) 


利用 (11. 339) 的 最 后 一 式 , 则 得 到 


(k++ 1) (QC— 1) | ,k++ D+E) 
和 一 ARETT OCT 或 和 一 个 十 二 1 让 (344) 
利用 (11. 343) 式 ,(11. 341) 式 的 微分 形式 写成 
dy 系 十 1 
+: dxX™ é—e 
(11. 345. 1) 


| 2 2 
pa dé 28(1 十 名) 


dé (1 十 名 )[( 十 1) 十 (一 1)6] 


dY 和 雍 一 1 
-十 
5 (11. 345. 2) 
rT ， 此 -~-_ 282(1 十 刀 ) 
-: dé (1 十 人 [十 1) 十 (& 一 1)&] 
无 量 纲 形式 的 边界 条 件 
Q@ 在 抛 板 即 在 Y 一 严 (X) 曲 线 上 
天" 一 地 | 
1 F _ _RP (11. 346) 
R. [1 二 (CF)?J 2(k 二 1) 
其 中 
F = F(X) = if (hoX) 
0 
,dF 
F = 
”dF 
be 


R, 一 2hopo/ (hp.) 
在 爆 族 波 阵 面 48 上 , 即 当 久 =0、 一 1 和 Y 一 1 时 
U=]1, V=0, P=1 0=1 (11. 347) 


@@ 在 自由 44, 上 
dY 
P= 0, 区 主攻 (11. 348) 


2. 求 一 条 数值 计算 所 用 的 初 值 线 

要 对 所 考虑 的 问题 按 特征 线 方 法 进行 数值 计算 ,必须 先 有 一 条 初 值 线 ,然而 现 有 的 初 
值 线 4B 上 ,其 流速 为 音速 ,无 法 以 它 为 起 点 按 特 征 线 法 进行 数值 计算 ,因此 必须 找 一 条 在 
其 上 流速 大 于 音速 的 哥 西 (Cauchy) 初 值 线 作为 数值 计算 的 起 点 。 

现在 我 们 就 在 4B 线 附近 取 一 条 如 图 11. 35 所 示 的 线段 41B1 作 为 初 值 线 ,确定 在 其 上 
的 物理 量 的 分 布 , 按 希 尔 一 帕克 的 做 法 9 进行 ; 

@ 求 41B1 上 物理 量 的 分 布 

已 知 4;B;/ 4B， O01=X,, (X。 是 个 任 取 的 小 量 ) 。 
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现在 将 势 吗 数 $ 和 密度 函数 2 在 六 =0 处 对 义 作 泰勒 展开 , 当 义 =X。 时 有 
= $7) TY) Xo $Y) -XE 十 加 (Y) :2X3 十 


(11. 349) 
= (7) + OY) :Xo QAY) :XE + (YY) XI 十 


0 = 吕 |4 一 各 十 2 Xo 十 3p- 区 十 
: (1}. 350) 
V = |X = p+ Wy Xo + 
其 中 内、 力 如、 各、… 和 0 00 0、 为 的 未 知 通 数 , 因 之 需要 确定 。 
利用 (11. 347) 式 , 则 由 (11. 349) 和 (11. 350) 式 ( 取 Xo 一 0) 得 到 
轴 一 办 (了 ) 二 1， 加 二 加 (Y) 一 const， 9 一 GoY) 一 1 (11. 351) 
对 于 本 问题 ,$ 可 以 差 一 个 常数 而 无 影响 , 故 取 
jo = (11. 352) 
将 (11. 349) 的 第 二 式 和 (11. 350) 式 代 进 (11. 339) 的 头 两 式 中 ,通过 比较 X。 的 各 知 次 项 
的 系数 ,并 利用 & 关 1 的 条 件 , 则 求 得 
人 二 0， 岂 二 0， 人 2 二 一 3 办 
凤 二 18(k 十 1) 如 
于 是 展 式 (11. 349) 的 第 二 式 和 (11. 350) 式 在 略 去 高 阶 项 后 ,写成 : 
避 一 DCXoY) 一 1 十 3 加 和 
了 一 VCXoY) = $7 (11. 354) 
0 一 COXoY) 一 1 一 3 点 X8 
现在 关键 在 于 求 内， ee 问题 便 解决 了 ,故此 令 : 
二 1 一 2Z/ V3RtI) 
$37) = 史 (1 一 Z/ 3 人 十 1)) = a2) 
这 样 ,方程 (11. 353) 最 后 一 式 则 化 成 标准 韦 氏 椭 贺 通 数 方程 (Weierstrassian elliptic 


unction equation ) : 


(11..353) 


(11. 355) 


(C2): = 48(2) 一 god(Z) 一 8 (11. 356) 
其 中 
gz 二 0， Bi 4 名 
而 
1 . 
中 = 一 -人 一 一 中 (11. 357) 
432(& 十 1) r|| 
3 
i 是 根据 在 41.B1 上 的 条 件 : 


V(X,, 一 1) 0， VOX,, ~— 1) V(X,,1) 
《11. 353) 最 后 一 式 定 出 的 。 人 计 
方程 (11.356) 在 Z=0( 即 Y 二 1) 附 近 有 渐 近 解 (asymptotic soltitioii 半 全 训 请 从 


3 
4(2) 一 直 二 也 2 十 


将 必 换 成 Y,u(Z) 换 成 $sCY) , 则 有 : 
(7Y) 一 


十 村 Ze 十 i (11. 358) 


CP yy 
YE Fi + SL3Ck+ DA Y) 


十 二 号 [3 人 十 DC YY) 十 … (11. 359) 


解 (11. 359) 式 的 适用 范围 是 :Y<1 且 Y~1。 然 而 ,实际 上 它 在 一 1 二 Y<<1 的 范围 都 
近似 可 用 ,可 以 验证 : 当 Y= 一 1] 时 ,由 上 式 给 出 的 加 的 近似 值 与 它 在 Y= 一 1 处 的 精确 值 
相差 极 小 ,而 (11. 359) 这 个 解 函 数 在 一 1Y<1 区 间 变 化 又 是 平缓 的 , 故 认为 该 解 在 A2B1 
上 适用 。 

由 于 各 已 知 , 则 在 4B, 上 的 物理 量 分 布 便 已 知 了 ?了 。 由 于 上 面 给 出 的 和 (Y) 在 了 之 1 不 
适用 ,所 以 我 们 只 能 给 出 4:B, 上 物理 量 的 分 布 。 

@@ 求 4,4: 上 的 物理 量 分 布 

由 于 A1hz 段 是 在 拐角 4 邻 域 , 见 图 11. 35 ,根据 量 纲 理论 可 以 认为 :在 4 点 附近 ( 当 
然 包括 4:4:) ,流动 是 自 模拟 的 , 即 为 以 4 为 心 的 中 心 简 单 稀 想 波 。 因 此 在 该 区 域 有 


b= tarctan oro]+ a 一 也 (11. 360) 
从 4 点 发 出 的 每 条 C- 本 即 C- 为 | 
二 1 十 关 ，tanv (11. 361) 
a 条 C- a 有 如 下 关系 
v=B—ea (11.362) 


一 旦 从 4 点 发 出 的 一 条 C- 特 征 线 指定 , 亦 即 在 A414 指定 一 个 点 ,也 就 是 给 定 一 个 ， 
值 , 则 就 可 由 联 立 的 式 (11. 360) 和 (11. 362) 求 出 一 组 < 和 8 值 , 这 两 个 值 已 知 ,其 他 物理 
量 便 随 之 确定 ,于 是 沿 4,4: 上 的 物理 量 分 布 就 完全 确定 了 。 

@@ 41 和 4, 点 的 确定 

Ai 点 的 确定 就 是 A441 的 确定 , 因 A41 是 产物 飞散 的 自由 面 ,在 其 上 P= 二 0.C==0, 于 是 
从 式 (11. 342) 和 (11. 343) 得 出 :a 二 0. 一 00, 再 由 式 (11. 344) 和 (11. 360) 便 得 到 在 A4 


上 : 
| 

Q = Qs k—1l 

Vk—1 


由 于 在 441 上 a 一 0, 故 流向 与 特征 线 C- 方 向 合 一 。4A1 直 线 为 
=tanp 即 Y= ton X+1 (11. 364 
441 线 确定 了 ,当然 41 的 位 置 就 定 了 。 
4 的 位 置 是 为 样 选 择 的 :在 Xe 取 定 的 情况 下 ,在 一 1 和 Y< 1 区间, 比较 由 式 (11. 
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(11. 363. 


354) 与 由 式 (11. 360) 和 (11. 362) 分 别 给 出 的 两 组 解 ,在 其 值 符合 得 最 好 的 地 方 就 取 作 4; 
点 的 位 置 。 

线段 4,4* 取 成 直线 , 亦 可 取 成 曲线 。 最 重要 的 是 在 数值 计算 时 在 4i4: 如 何 分 点 ,我 们 
在 数值 计算 时 在 4,4;: 按 等 差 级 数 分 点 ,这 是 避免 分 点 之 间 物 理 量 跳跃 太 大 的 缘故 。 

3. 差分 方案 

在 本 计算 中 ,所 过 到 的 微分 方程 均 为 如 下 形式 


EE = &(z) a = Gdz,y) 


y = f(z) :为 未 知 函 数 【y = f(z) ,为 未 知 函数 
若 已 知 点 立 一 工 1 上 的 y 和 值 ;yy 二 f(zi), 求 Xl 附近 一 点 并 2 上 的 y 值 ;ys 二 f(zx2), 现 采用 2 
来 代替 它 。 对 于 如 上 两 种 形式 的 微分 方程 ,分 别 取 


y 一 十 广 (@1 二 82) (zy 一 2) (11. 365. 1) 


&1 = g(x1), gz = g(x2) 


3》 ”一 六 十 CG 十 Gz) * (Zz 一 Z1) 


Cl 一 CCzy)，GCa 一 Cr yy) (11. 365. 2) 
可 以 证 明 ,用 y' 代替 2 时 都 精确 到 (zz 一 Z1) 的 二 阶 。 
@ 内 点 的 计算 
计算 从 初 值 线 房 4:4 开 始 。 现 考虑 内 点 ,已 知 流 场 内 部 “点 1" 和 “点 2” 的 位 置 及 其 上 
的 物理 量 , 求 其 附近 一 点 3 的 位 置 及 其 上 的 物理 量 ,点 3 是 过 点 1 的 C+ 特征 线 和 过 点 2 
的 C- 特 征 线 交 点 , 见 图 11. 35, 点 1.2、3 上 的 量 分 别 用 下 标 “1、.2.3” 标 志 。 
按 (11. 365) 式 ,微分 方程 (11. 345) 化 成 差分 形式 为 


号 一 站 一 羡 (Zi + 25) (6 一 入) 


bs 2 GE 0 十 S3) (es e) 


(11. 366) 
天 一 X= 字 (Wi 十 WY, —Y) 
Xs — Xs = OK + Rs) (Ys 一 Ya) 
其 中 
7 +8) 
‘TERTD+ R18 + et) 
3; 一 一 Z 
w Eb (在 这 里 i 二 1.2.3) (11. 367) 
> > 
€+b 站 


站 [2 = 


由 (11. 366) 式 解 出 


和 一 后 十 二 (2， + 23)61 一 二 全: 十 Si)6， 
2 Se (11. 386. 1) 
21 十 2Z;) bon (52 十 S;) 


t= b+ 记 (5 十 SC — &,) 


Xs — XX, + 记 (W， + WY 一 广 OK 十 并;)Y， 
We 
3 W 十 W;,) 人 FR 外 3) 


元 生生 十 OR 十 六 (Ys 一 Y,) (11. 368. 3) 
计算 时 使 用 释 代 法 ,作为 零 级 近似 取 : 
Za 一 Zi， Ss= Ss, W;= Wi, 站 ;= 外: 《11. 369) 


将 式 (11. 369) 代 进 (11. 368) 的 三 个 式 子 右 端 ,可 以 算出 6、$3、Y,、 叉 ,再 将 所 得 到 的 6,、&， 
代 进 式 (11. 367) 中 算出 一 组 Z;、S;、W;、 闲 3 把 这 组 值 再 代 进 式 (11. 368) 的 右 端 ,又 算出 一 
组 新 的 65 、Y: 、Xs 来 ,以 此 类 推 直 至 相 邻 两 次 琶 代 值 之 差 达到 要 求 的 精度 为 止 。 

其 实 , 只 对 (11. 368) 的 头 两 式 玖 代 即 可 ， 从 而 为 了 各 焉 Xs、Ys 也 达到 要 求 的 精度 , 故 
整个 (11. 368) 式 都 进行 至 代 。 

@ 抛 板 上 点 的 计算 

已 知 抛 板 上 点 1 和 流 场 内 点 2 的 位 置 及 其 上 的 物理 量 , 求 板 上 点 3 的 位 置 及 其 上 的 
物理 量 , 见 图 11. 35。 在 这 里 有 了 两 种 做 法 

a. 过 点 1 作 流 线 13, 过 点 2 作 特征 线 23, 这 两 条 线 的 交点 则 为 所 求 之 点 。 据 (11. 346) 
式 . 则 有 沿 流 线 13 差 分 : : 


Ys =Y,+ pad Vs 


] (11. 370. 1) 
6 = | 十 tn 十 H;) (Xs 到 X1) 
Y;, = Y: 十 方 (G， 十 C3)(X3 二 Xo) | 
i (11. 370. 2) 
6 = 6 十 2 M: + Ma (6s I C2) 
其 中 
到 ,过 
G; 一 下 
1 
Mi:= 云 
(11. 371) 
2 \、3/2 4—1 
已; 一 一 z+ 二 le | 
一 1，2，3 
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由 式 (11. 370) 可 解 出 li6, + GD) 
天 二 而 入 pe 区 光 2 
区， 一 1 L(Gs 十 G3) 
2 十 C3) 一 2 
¥) > (11. 372) 

Yy: = 也 十 - (6G 十 GCCX3 一 

XX 
63 6 十 i 十 Hi) Xs 

二 


CR + M+ MG 


pa M;= M， (11. 373) 
3 = 二 1, G3 = Gs,， 3. 
将 如 上 的 结果 代 进 式 (11. 372) 的 右 端 ,算出 一 一 组 > 
.来 ,下 的 友和 名 代 过 式 Q1.37) 中 和 ) 式 
1; .五 :来 ,再 将 所 求 得 的 G: .Ma 、 已: 5 代 进 (11 3 推 , 直 
拆洗 过 ,又 算出 一 组 新 的 大 生来 ,以 此 
至 相 邻 两 次 的 X.Y. 的 相对 误差 达到 要 求 为 ”做 
b. 第 二 种 算法 ,用 一 一 很 线 来 近似 一下 本 . 


213 
过 点 1 以 该 处 的 曲率 半径 R, 为 半径 ,作画 弧 ”， 困 图 11.38 
过 点 2 作 特征 线 囊 , 这 两 条 线 的 交点 3 便 是 所 求 的 。 
11. 36 所 示 。 
圆 弧 13 的 方程 为 LR Ky (11. 374) 
Y 一 已 (X) 一 Y 十 
其 中 二 
Re Sy 
RP, 


人 
Y= YR/MI+Y, 加 是 一 级 密 接 的 ,好 在 X= 一 X 时 ， 


X= 及 十 Rd/ 1 十 绎 ， 


回 弧 线 了 一 F.(X) 在 点 1 处 与 板 形 曲线 Y=F(X) ) 一 F"(X1) 
FAXD) = FX), Fe 

故 用 图 弧 来 代替 板 形 曲线 元 亦 达到 二 级 精度 。 

。 特征 线 23 可 写成 

; 7 


pe OK 十 A 


方程 1. 374) 和 (11. 375) 联 立 求 解 ,可 找 出 ?3 二 号 
加 “四 方程 组 无 实 解 ,两 条 线 无 交点 ,这 说 明 “ 点 > 
去 :确定 一 个 距 板 更 近 的 “点 2”; 


@ 方程 组 有 一 组 实 解 , 即 只 有 一 个 交点 ,这 个 点 便 是 所 求 的 点 3; 
@@ 方程 组 有 两 组 实 解 , 即 有 两 个 交点 , 取 “ 距 点 1 最 近 的 那个 交点 ”为 所 求 的 点 3。 
总 之 , 联 立方 程 可 给 出 如 下 形式 的 解 (具体 形式 ,这 里 从 略 ); 


Y; = YyCORs), X; = XORK;) (11. 376) 
此 外 
i 
V R? Ce (X， XX.)? 
cv (11. 377) 
沿 23 线 ， 6 = 6 二 一 一 > 一 


二 CS: + Ss) 


求 点 3 的 坐标 及 其 上 的 物理 景 使 用 倒 代 法 , 先 令 :水 ;二 义 ;,53 二 65, 将 这 两 个 量 代 进 式 
(11. 376) 和 (11. 377) 中 , 便 依次 算出 Y;、XX;、b3、 人 ;来 ,将 所 得 到 的 5s 代 进 式 (11. 367) ， 
中 又 求 得 新 的 冰 ;、S:, 再 将 这 两 量 代 进 式 (11. 376) 中 又 依次 得 Y3、XX;、5i、 6, 此 合 代 一 直 
下 去 ,直至 达到 要 求 的 精度 为 止 。 


@ 板 元 的 运动 速度 
据 (11. 333) 第 一 式 ,ww 十 已 三 D’, 于 是 板 元 的 无 量 纲 速度 分 量 (以 an 为 尺度 ) 为 
U, = 《+ lcosp, V. = lsing (11. 378). 
其 中 
Pp = arctant 
多 板 元 的 飞行 时 间 


设 板 元 在 图 11. 35 所 示 的 B 点 时 刻 为 零 , 以 Poyanp 为 时 间 尺 度 , 则 板 元 运动 的 无 量 纤 

时 间 工 按 下 式 计算 | 
T; 二 TT 十 二 一 人 一 (11. 379: 
ZU 十 U,;3) 

4. 数值 计算 的 简单 流程 图 

为 了 简单 起 见 ， 数值 计算 的 详细 框图 从 略 ， 如 下 给 出 简单 的 流程 图 (flow chart or dia- 
gram), 见 图 11. 37， 人 11. 38。 

11.13.3 数值 计算 结 

按照 上 述 方案 ,5 a 束 度 、 运 动 时 间 、 有 的 要 和 产 多 这 
等 等 。 下 面 列 出 我 们 计算 的 部 分 结果 5 

1. 抛 板 的 飞行 次 态 . 

对 于 情况 工 ; 妨 二 1.741, 二 3. 00 和 情况 I 工 :Rs 二 00,&=3.00 的 两 种 情况 的 拓 板 交 
态 , 其 计算 结果 分 别 列 绘 在 表 11. 11 和 图 11. 39 中 。 

表 11.11 板 形 计算 数据 


XxX | 0.050 | 0.166 | 0.253 | 0.313 | 0.413 

1 
-| 0.000 | 0.001 | 0.003 | 0.005 | 0.009 
0. i 0.214 | 0.265 | 0.345 


0.001 | 0.003 | 0.005 | 0.009 


0. 673 8.103 | 26.673 


0.018 | 0.025 | 0.049 


0.494 | 0.562 | 0.881 | 3.471 | 8.473 | 28.532 
0.019 | 0.025 | 0.060 | 0.599 | 1.968 


0.448 | 1.450 


5.715 


0.050 


7.793 


ie 


数组 内 存 分 本 
前 人 数据 
三 B41A' 线 上 的 初 什 计 工 
| 心 rt 了 a 


二 L 订 
注意 :每 前 进 一 排 减少 一 


中 途 总 体检 查 
判断 : 沿 特征 线 BC 上 的 B; 点 和 Ci 点 
上 的 特征 不 变 策 的 差 是 否 合 要 求 AAAX,; 第 氏 展 开 小 量 
7: 飞 板 上 结 点 标号 


计算 飞 板 上 各 点 局 
7 从 2 开始 


为 了 控制 点 嘴 B-,B) .并 确定 合适 的 B; 点 在 
B,C; 特征 线 的 两 个 结 点 间 取 个 插值 点 
判 蚊 ,在 B.C, 线 上 是 否 增加 结 点 
冠 移 已- C7 上 各 结 点 的 原 地 址 


计算 区 中 B,C; 的 那 
顺序 : 自 边 


条 特征 线 上 各 结 点 


oD 


判断 :计算 是 否 结束 


图 11.38 数值 计算 的 特征 线 网 格 示意 图 


:出 , 抛 板 只 在 爆 又 波 阵 面 附近 弯曲 , 稍 离 爆 又 波 阵 面 便 趋 于 平 直 , 这 与 
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一 Y 了 | (Y 的 坐标 单位 为 io) 


11. 39， 板 形 曲线 


2. 不 同 质量 比 下 抛 板 的 极限 转角 
表 11. 12 列 出 在 k=3 时 ,不 同 质量 比 R 下 的 抛 板 极 限 转角 0, 的 计算 值 ;在 该 表 中 
同时 给 出 不 同 0, 值 所 对 应 的 殷 板 极限 速度 vs, 以 及 按 公 式 (11. 166) 计 算 的 一 维 抛 体 的 
极限 速度 wmax, 其 中 wm 是 按 公式 (11. 321) 由 b, 算出 的 。 


X 


表 11.12 
R, Om vm/D um /D e 
oz2 | eo | oo | oo 4 
0. 330 4"52/ 0. 085 0. 082 3.5% 
0. 525 7°6" 0.124 0. 130 一 4.8% 
0.857 10°3’ 0.175 0.169 3.4% 
1.054 11°27’ 0. 199 0. 200 一 0.5 乡 
1.318 13°12" 0. 230 0. 231 一 0. 4 和 % 
1.714 15°10’ 0. 264 0. 270 一 2.3% 
2. 00 16°20" 0. 284 0, 295 一 3.8% 
2. 241 17"38/ 0.307 . 0. 313 —2.0% 
2. 505 18°12’ 0. 316 0. 336 一 6.39 
2.673 18°40’ 0. 324 0. 340 —4.9% 


从 表 11. 12 中 看 出 , 按 二 维 抛 板 模型 计算 出 的 抛 板 极 限 速 度 v。, 与 一 维 抛 体 的 极限 速 
度 um 相差 无 几 。 两 种 截然 不 同 的 模型 之 所 以 得 出 基本 相同 的 结果 ,是 由 于 :a. 两 种 模型 
的 爆 话 产物 的 绝热 指数 取 值 相同 (都 取 3) ,这 就 保证 了 两 种 模型 爆 秦 产物 的 热力 学 性 质 
相同 ;5. 两 种 模型 都 考虑 产物 作 绝 热膨胀 推动 飞 板 , 在 抛 板 转 角 不 大 ( 即 重 板 ) 的 情况 下 ， 
力学 作用 机 制 基本 相同 ,对 此 我 们 可 以 做 以 下 定性 解释 : 

现 考 虑 一 段 板 元 人 /! 分 别 做 一 维 抛掷 运动 和 二 维 抛 搓 运 动 ( 对 于 二 维 抛掷 ,考虑 的 是 
板 元 Y 向 运动 ,在 抛 板 转角 不 大 时 ( 重 板 ), 板 元 的 速度 几乎 等 于 它 的 Y 向 分 量 ) ,两 种 模 
型 的 板 元 运动 如 图 11. 40 所 示 。 

对 于 二 维 抛掷 情形 ,在 1=:4o==0 时 刻 , 板 元 AL 在 和 一 Xo=0 处 , 它 上 面 的 “ 药 柱 瓦 o” 
高 为 2ho, 在 1=t 时 , 板 元 处 于 X, 处 ,假若 爆 帮 产 物 相 对 抛 板 没 及 向 运动 只 作 了 向 脱 
胀 ,这 时 板 元 所 对 应 的 产物 Hi1( 见 图 11. 40(a) ) 就 相当 于 五 。 生 成 的 “全 部 产物 ”以 此 下 
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去 , 则 二 维 板 元 的 运动 就 相当 长 为 2h。 的 药 柱 对 板 元 Al 作 一 维 殷 掷 运动 ( 朝 了 轴 负 向 )， 
见 图 11. 40(b)。 


图 11.40 板 元 的 一 维 抛掷 运动 和 二 维 抛掷 运动 
实际 上 ,产物 流 在 和 方向 相对 抛 板 是 有 移动 的 ,在 X 较 小 的 地 方 气流 相对 板 向 左 移 
动 ,当然 了 向 脱 胀 亦 比 一 维 情形 小 , 故 产 物 对 板 的 作用 为 要 比 相 应 的 一 维 抛掷 情 形 大 ;而 
在 离 爆 麦 波 阵 面 较 远 处 产物 流 相 对 板 向 右 移动 , 故 产物 对 板 的 作用 力 又 比 一 维 情 形 小 。 然 
面 作为 综合 效应 一 一 对 抛 板 的 极限 速度 则 影响 不 大 , 故 二 维 抛 板 的 极限 速度 可 以 近似 地 
按 一 维 抛 板 的 极限 速度 公式 来 求 。 
人 用 一 维 抛 板 的 极限 速度 4 公式 来 求 二 维 抛 板 的 极限 速度 ,必须 是 重 板 ， 


ee 


ee 


“11.14 简化 的 空气 中 二 维 抛 板 模型 


特 里 柏 斯 在 希 尔 一 帕克 的 裸体 炸药 爆 诸 的 模型 基础 上 加 以 发 展 ,提出 了 在 真空 中 二 
0 本 书 作者 在 特 里 柏 斯 模型 的 基础 上 考虑 空气 的 存在 ,提出 一 
化 的 空气 中 二 维 抛 板 模 型 中。 该 模型 既 可 计 及 空气 对 抛 板 的 影响 ,又 可 变 为 真空 中 二 
殷 板 的 理论 模型 

11.14.1 运动 的 控制 方程 组 | 

在 随 爆 育 波 阵 面 运动 的 坐标 系 中 ,整个 运动 的 图 像 如 图 11. 41 所 示 。 

1. 爆 癌 产物 流动 的 描述 

因 在 动 坐标 系 中 爆 永 产物 作 等 箭 、 无 旋 、 定 常 , 超 音速 流动 , 故 满足 


C+ 镁 =tan(p+o) 


人 十 1 | 有 
T+: B = | arctan k—1 
k—1 | 十 150 


C_， 他 = tan(p rs. 0 


rT;; p=— [ee lan 


十 , 十 const 


| (11. 380) 


eh 
k 十 1 


十 小 co 


式 中 
B 一 arctan 全 为 流动 方向 与 z 轴 的 夹 角 
«= arcsin 为 马赫 角 


= 二 vw， “一 名 
而 wx、.v\ 记 .分 别 为 爆 又 产物 的 zx 问 速度 分 量 、y 向 速 度 分 量 、 压力 .密度 和 绝热 指数 。 
2. 在 爆 未 波 时 面 上 的 条 件 


在 4B 上 , 即 在 z 王 0, 一 总 委 y< 和 的 直线 上 ,物理 量 的 取 值 为 


“=un= F411? 
v= 二 vw 三 0 
Po Pn (11. 381) 
__l1 pz 
Tie 
k+l 


式 中 :po、 ho、 DD 分别 为 炸药 的 密度 、 半 厚 度 和 爆 速 ;而 下 标 五 表示 wv、p、p 在 爆 秦 波 阵 面 
上 的 取 值 。 
3. 抛 板 一 段 徽 元 的 运动 方程 
在 动 坐标 系 中 板 元 的 轨迹 , 即 板 形 曲 线 y 二 f(x) ,满足 
2 
[1+ FY ph.D? 
六 一 dy_v_v 


dx wu up 
式 中 :h,、p: 为 被 抛 平板 的 厚度 和 密度 ,而 up、vp、po 分 别 为 板 前 空气 的 二 向 .y 向 的 速度 
分 量 和 压力 。 
4. 空气 来 流 ( 在 动 坐标 系 中 ) 


(11. 382) 


uw 二 D 为 空气 来 流 的 z 向 速度 分 量 
vw 二 0 为 空气 来 流 的 y 向 速度 分 量 
pw 二 p。 为 空气 压力 
Pw 二 Pp。 为 空气 密度 

式 中 ,ps 和 ps 分 别 为 欧 止 空气 的 压力 和 密度 。 设 7 为 空气 的 绝热 指数 ,对 于 空气 


(11. 383) 


ps = 405 
A, = const (11. 384) 
02 = Ypa/ps 
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11.14.2 问题 的 简化 处 理 

1. 板 前 的 绕 流 问题 

为 了 求 出 板 前 空气 的 压力 po,; 必须 求 解 板 前 空气 的 超 音 速 绕 流 区 域 的 解 , 数 值 求解 
这 个 绕 “ 叫 壁 ”(concave wall) 的 起 音速 流动 区 域 比较 麻烦 。 为 了 方便 起 见 , 取 一 个 “平均 ” 
压力 加 来 代替 pp, 即 令 

pp= pp (11. 385) 

po 是 这 样 取 的 :根据 实验 测量 和 摄影 , 抛 板 板 形 除开 始 一 段 (靠近 已 点 , 见 图 11. 41) 
外 ,基本 平 直 , 于 是 假定 抛 板 和 它 前 面 的 空气 冲击 波 都 是 直线 ,如 图 11. 42 所 示 。 板 与 x 轴 
的 夹 角 Bu 取 成 该 板 在 真空 抛 撕 时 的 最 大 转角 。 从 而 按 以 下 方程 组 便 可 求 出 板 前 所 有 的 
“平均 ”物理 量 (字母 上 加 一 横 表 示 平 均 )。 


11.41 在 空气 中 二 维 扫 板 的 运动 图 像 


ee 2 _D’sin’#p 一 4 

En 7 十 1 D 

_ Disin’gp 一 az 

vp 一 pe » cotgp 。 二 人 < 

> (11. 386) 
vp 

up — tanfu 


Bo = p+ Fi Dsin’go — oi) 
(加 为 空气 中 激 波 与 z 轴 夹 角 》 . 
车 按 上 述 方案 ,必须 先 做 真空 中 二 维 抛 板 计算 ,这 样 做 比较 麻烦 ,也 太 不 值得 ,因为 尽 
管 做 了 那样 复杂 的 计算 , 却 只 取 其 中 一 个 量 一 极限 转角 , 即 最 大 转角 Bw. 我 们 在 研究 
真空 中 二 维 抛 板 的 数值 计算 的 数据 时 ,发 现 若 单纯 求 真 空中 二 维 抛 板 的 极限 速度 ,完全 可 
以 用 修正 的 古 尼 公 式 ( 详 见 下 节 ): 


二 二 6R eS 
Ve 二 RE 十 5R 十 4 (11. 387) 


2poho 
ph, 


式 中 


及 


按 上 式 求 出 真空 中 抛 板 的 极限 速度 v 后 ,再 利用 抛掷 中 的 泰勒 公式 : 


(11. 388) 
由 此 两 式 便 可 求 出 最 次 转角 pu: 


- 1 | 6R? 
一 2 一 一 11. 389) 
Bu | ee 妃 二 5R 二 | ( 


由 上 式 所 求 得 的 Bu 值 ( 简 称 公式 值 ) 与 真空 中 二 维 抛 板 的 数值 计算 值 Bw( 简 称 计算 值 ) 基 
本 相同 , 见 表 11. 13。 


表 11.13 k=3 时 .不 同 RR 所 对 应 的 Pw 值 


将 (11. 389) 式 求 得 的 Bw 代 进 (11. 386) 式 中 便 可 求 出 空气 的 压力 po; 显然 用 Bw 的 计 
算 值 或 用 公式 值 求 得 的 加 基本 相等 。 

用 "平均 ”压力 po 代替 pp 是 一 种 合理 的 近似 , 因 抛 板 的 变形 .姿态 主要 发 生 在 板 的 前 
一 段 。 尽管 在 扫 板 的 前 段 ( 某 近 爆 秦 波 阵 面 部 分 )po 可 能 大 于 抛 板 上 各 点 上 的 真实 空气 压 
力 加 ,可 是 在 板 的 这 一 段 爆 缀 产物 的 压力 p 污 po( 当 然 亦 有 z 六 加 ) ,所 以 不 会 因 po 取 值 
不 准确 而 对 抛 板 速度 产生 什么 影响 。 

2. 在 扬 角 附近 的 流动 问题 

在 图 11. 41 所 示 的 拐角 4 处 爆 育 产物 与 空气 接 坏 , 流 动 比较 复杂 ,而 数值 计算 仅 要 
求 该 点 附近 的 流动 解 已 知 。 根 据 决 定 此 处 流动 的 参量 ,可 把 该 区 流动 看 做 为 自 模 拟 的 ,该 
区 的 流动 分 成 三 个 区 ( 见 图 11. 41): I 区 为 压缩 空气 均匀 流 ; i 区 为 爆 这 产 物 均匀 流 ; 
区 为 中 心 稀 玻 简单 波 , 介 质 为 爆 友 产物 。 


在 I 区: 
pi = po + 7 D'sin’g, — a2) 
c= 
A oj/ 1 小 4 二 工 | 
区 过 
直方 二 7 (11. 390) 
2 DD’ i 一 2 
i 
如 二 7 名 
ps 
式 中 ,和 为 激 波 44o 与 zx 轴 的 夹 角 。 


在 工区 : 


k 十 1 _ | x 
B: = | 内 一 1 十 a 一 一 

& 一 1 十 oto 2 2 
tanp; = 了 

Uy 
ct (kk 十 1)(g3 — a$i) 

NG+ Da Ck— De 
(11. 391 
pe k+l 
2 (一 1)p 2Ck—1)” 
和 一 吐 十 码 
bs pa 
HM 
kpn 
全 
2 Or 
在 分 界线 44, 上 的 条 件 
tanp; 一 2 
Uy tu (11. 392) 
pi1= pe 


将 (11. 390)、(11. 391)、(11. 392) 式 联 立 起 来 , 便 可 求 得 区 域 1 和 1 中 的 物理 量 ;同时 可 求 
出 激 波 446 的 倾角 各、 区 域 1 中 产物 流动 的 马赫 角 as、 分 界线 A441 与 :x: 轴 的 夹 角 Bs. 由 于 
op; 已 知 , 便 可 求 得 下 区 与 工区 的 分 界线 44: 的 倾角 9, 二 Bs 一 a2.: -- 

11.14.3 本 简化 模型 包括 了 真空 中 二 维 抛 板 模型 

本 简化 模型 与 真空 中 二 维 抛 板 模型 不 同 之 处 ,有 两 点 : 

Oz 抛 板 运动 方程 (11. 382) 中 多 了 一 个 量 po; 


@ 在 下 区 的 边界 44; 上 ,ps 关 0, 0 尖 疆 1_1] 艺 ， 


然而 ,如 果 令 2.=0, 则 该 模型 便 自动 化 为 真空 中 二 维 抛 板 的 理论 模型 。 这 是 因为 据 
(11. 384) 第 一 式 , 当 p, 二 0, 推 出 ps 二 0, 于 是 从 (11. 386) 最 后 一 式 ,得 到 pp 一 po 二 0, 这 样 
让 全 全 382) 就 化 成 真空 中 抛 板 的 运动 方程 ( 见 (11. 333) 式 ); 


— f’"/[L1 了 人 一 (11. 393) 


同时 , 当 p。==0 时 ,从 (11. 390) 式 得 出 : 户 =0,ol=0, 根 据 (11. 392) 式 便 得 到 在 44; 上 ps 二 
0, 而 1 区 为 均匀 流 ,所 以 在 44, 上 ;ps=0， 又 因 P= 二 AFP:, 从 而 kps/p2=0. 这 样 ， 由 (11. 
391) 式 的 第 四 式 推出 ;C4 十 1) 吕 二 (4 一 1)g, 利 用 它 则 从 (11. 391) 的 第 三 式 推出 : 

; 一 0 (11. 394) 
由 上 式 , 则 从 (11. 391) 的 第 一 式 , 得 出 
p=| 针 1--]] 却 .1.395) 
即 有 i 


se (11. 396) 
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式 (11. 394)、(11. 395)、(11. 396) 以 及 式 ps 二 0, 正 是 真空 中 二 维 殷 板 在 拐角 4 处 的 真空 
边界 上 的 条 件 。 1 

11.14.4 部 分 计算 结果 

按 上 述 方法 ,我 们 做 了 计算 。 计 算 中 采用 D==5400m/s, 有 =3, as 二 340m/s、7Y=1.4， 
Ps 二 1. 293kg/m’。 计 算 结 果 表 明 , 就 殷 板 的 极限 速度 v 吉 而 言 , 它 同 真空 中 抛 板 的 极限 速度 
vm 和 按 修正 古 尼 公 式 计算 的 vs 相差 无 几 , 见 表 11.14, 尽 管 对 空气 的 作用 估计 过 高 (Bw 
的 取 值 比 真实 的 大 ) ,可 是 对 抛 板 的 极限 速度 只 产生 百 分 之 几 的 影响 。 从 而 得 出 结论 :如 果 
只 求 抛 板 的 极限 速度 ,可 以 不 考虑 空气 。 

本 简化 模型 既 可 计 及 空气 的 影响 ;又 可 转化 为 真空 中 二 维 抛 板 的 理论 模型 ,所 以 说 它 
是 个 具有 较 普 遍 意 义 的 二 维 抛 板 理论 模型 。 

关于 具体 的 数值 计算 ,可 以 参考 上 一 节 。 

表 11.14 


人 


11.15 “二 维 抛 板 极限 速度 的 相似 性 与 修正 的 古 尼 公 式 


炸药 驱动 下 二 维 抛 板 的 极限 速度 是 一 个 非常 重要 的 物理 量 ,要 想 准确 地 得 到 它 ,必须 
进行 复杂 的 二 维 数 值 计 算 。 而 实际 应 用 中 ,特别 是 在 工程 上 ,人 迫切 要 求 有 个 简单 .准确 、 普 
遍 适 用 的 计算 公式 。 现 存 许 多 经 验 公 式 中 ,最 常用 的 公式 有 


1 + 2B, 一 1 
i) WB Pa (11. 397) 
[1 + 32R, + 
1+ 37 -1 
1+ BR —1 
v=D (11. 398) 
证 
27 


式 中 ,ve 表示 经 验 公 式 给 出 的 抛 板 极限 速度 ,Rs 为 炸药 与 抛 板 的 质量 比 ,D 为 爆 速 。 然 而 

这 些 公式 都 是 一 维 抛掷 公式 或 者 是 它们 的 修正 ,有 相当 大 的 局 限 性 . 当 把 它们 用 于 二 维 问 

题 时 ,其 严重 的 缺陷 在 于 :没有 考虑 爆 秦 产 物 绝热 指数 的 影响 以 及 质量 比 及 的 限定 范 

围 。 我 们 在 整理 二 维 抛 板 数值 计算 结果 时 发 现 , 抛 板 的 极限 速度 具有 一 定 的 相似 性 ,并 

此 得 到 求 二 维 抛 板 极限 速度 的 修正 古 尼 公式 "1 中， 
11.15.1 影响 抛 板 极限 速度 的 因素 | 


”为 了 说 明 爆 过 产物 的 绝热 指数 对 抛 板 极限 速度 的 重大 影响 , 先 简 析 极 限 速度 所 依赖 
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的 参量 。 
按 特 里 柏 斯 的 二 维 抛 板 模型 ,在 随 爆 尼 波 阵 面 运动 的 坐标 系 Oxy 中 , 见 图 11. 33, 任 
一 抛 板 微 元 的 运动 方程 满足 ( 见 (11. 333) 式 和 (11. 315) 式 ): 


d?y 273/2 
-g/l + ($e)] = p/h.p) 
be (11. 399) 


ww 十 蕊 二 DD? 
式 中 ,y 二 Ca 为 板 形 曲线 ， ;zx .和 ,分别 为 板 元 质点 在 坐标 系 Oxy 中 的 x 向 和 y 向 速度 
分 量 ;po. 为 抛 板 的 密度 六 ,为 怨 板 的 厚度 ;为 爆 又 产物 对 板 的 压力 。 
板 元 质点 在 不 动 坐标 系 中 的 速度 w 则 为 


vp = 和 NV(u, 一 万 并 十 到 (11. 400) 
由 方程 (11. 399) 和 (11. 400) 看 出 ,up 依赖 于 D.p、M.(=h,.p,) 和 zx; 而 p 又 依赖 DM 
Xx、y、 产 物 绝热 指数 以 及 炸药 的 密度 po。 和 厚度 2ho, 而 y 二 f(z)。 所 以 vs 依赖 于 
vs | D.M. rx.kpoho 
根据 量 纲 分 析 中 的 x 定理, 则 有 


2 = 
而 mm 一 mmvp 与 x 无 关 , 所 以 


= = f.(R,k) (11. 401) 


由 上 式 得 知 ,以 D a vm/D 只 依赖 于 参量 Rs 和 ,在 以 下 讨 
论 中 约定 :vm 代表 按 特 里 柏 斯 模型 计算 的 结果 , 即 作 为 “精确 ”的 极限 速度 。 

在 一 些 经 验 公式 中 都 忽略 (vm/D) 依 束 值 这 一 重大 因素 ,数值 计算 结果 表明 经 验 公 
式 (11. 397) 适 用 于 二 2.7 左右 的 炸药 ;而 公式 (11. 398) 只 适用 于 = 二 3 左右 的 炸药 。 为 了 
说 明 训 对 wm 的 重大 影响 ,我 们 把 按 特 里 柏 斯 模型 计算 的 对 应 于 不 同 & 值 的 vpw 值 列 在 表 
11. 15 中 ,从 表 中 看 出 (or/D) 随 & 值 变化 非常 显著 ,如 在 表 中 所 取 的 尺 值 范围 内 ,对 应 
一 2.5 的 (vp/D) 与 对 应 =3.0 的 (vm/D) 之 相对 差 值 达 23 多 左右 ,如 果 大 值 取 得 更 小 ， 
其 相对 差 就 更 大 了 。 所 以 在 使 用 像 (11. 398) 和 (11. 397) 那 样 经 验 公 式 时 必须 注意 炸药 
的 取 值 范围 。 


:23.4% 
23:7%6 
23.3% 
23， 1% 
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Vpm Rssk) — vom Rs, 3) 


Upm (Rs , 3) 

使 用 经 验 公 式 要 注意 的 另 一 问题 是 ““ 
RR 的 取 值 范围 。 因 大 多 数 的 经 验 公式 都 是 “| 
建立 在 一 维 抛掷 的 基础 上 ,如 本 节 开 始 所 ”3 
列 的 两 个 公式 。 要 使 得 一 维 抛掷 与 二 维 抛 931 
搓 类 似 , 只 有 在 RR 较 小 ( 重 板 ) 时 才 可 能 ; 0 纪 
当 Rs 较 大 时 ,如 在 R=10,k 二 3 的 情况 下 0 
按 数 值 计算 的 wm 与 按 经 验 公 式 (11. 398) 


“计算 的 六 相差 达 15 儿 ,如果 Rs 再 大 ,其 相 图 11. 43 对 于 不 同人 值 下 的 Rs 与 vow/D 的 关系 曲线 


对 差 就 更 大 。 图 11. 43 所 示 的 为 wm 随 Rs 和 上 的 发 展 趋势 。 
11.15.2 抛 板 极 限 速度 之 间 的 相似 关系 


阿 述 效 等 人 在 计算 一 维 抛 体 的 极限 速度 w 时 ,发 现 无 量 纲 量 w/ ME 对 于 & 值 变化 


是 不 敏感 的 中 ,其 中 
ee Ss 
BE =F (11. 402) 


我 们 受 阿 述 兹 思想 的 启发 ,在 整理 二 维 抛 板 极 限 速度 ww 的 计算 数据 时 亦 发 现 这 一 特 
点 。 为 了 说 明 这 种 情况 ,我 们 将 算得 的 ww 均 除 以 VE。 列 于 表 11.16 中 。 
表 中 ,p 为 在 同一 Rs 信 下 ,各 皮 值 所 对 应 的 ws/A/ 友信 的 算术 平均 值 (on/NV BE ) 与 基 
个 k 值 所 对 应 的 ws/ Es 的 相对 差 值 , 即 
z Co/ NV Eo) — (vom/ Eo) 
(Vpm/ NM Eo) 


其 中 
| ， 
(vm/ N Eo) = ea V Eo) izs + Cvom/ NV Eo) iso +t (vom/ NM Eo) ee 
表 11. 16 


0. 7746 十 0. 28% 一 0.27% 


3 1.3979 一 0. 28% 十 0.37% 
6 1.7459 十 0. 02% 十 0. 079 
10 1. 9520 十 0. 1792 一 0. 09% 


从 表 11. 16 看 出 ,在 同一 尺 值 下 不 同 & 值 所 对 应 的 ww/W 杞 几乎 相等 , 即 pnz0, 也 就 


是 说 在 同一 尺 值 下 不 同上 所 对 应 的 vw 之 间 具 有 一 定 的 相似 关系 ,其 相似 系数 为 ~ E。. 
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因 些 ,根据 上 面 的 分 析 , 可 以 把 二 维 抛 板 的 极限 速度 wm 写成“ 分离 参 量 " 形 式 , 即 相当 

于 
Vo ME, “了 (R,) (11. 403) 

式 中 的 f,(R,) 为 参量 Rs 的 决定 函数 。 

上 述 的 相似 性 不 管 对 理论 计算 ,还 是 对 实验 测量 都 具有 很 大 的 意义 ,在 求 得 一 种 炸药 
的 vom 与 BR 的 关系 后 ,对 于 其 他 炸药 ,只 要 万 和 A 已 知 , 则 | 完全 可 利用 相似 系数 VE, 变换 
而 求 得 该 炸药 的 ww 

11.15.3 修正 而 尼 公式 的 利用 

因 一 般 的 经 验 公 式 都 有 局 限 性 ,要 求 得 任何 尺 兴 值 下 的 二 维 抛 板 的 极限 速度 ,势必 
要 进行 复杂 的 二 维 数值 计算 ,可 是 唯 独 古 尼 公 式 的 修正 形式 例外 ,修正 的 古 尼 公 式 ( 见 


(11. 215) 式 ) 为 
es 
VT NoR 1) NRT+SR 十 4 (11. 404) 


将 修正 的 古 尼 公式 用 于 一 维 抛掷 ,结果 令 人 失望 , 见 $ 11. 8 论述 ,可 是 若 将 它 用 于 求 
二 维 抛 板 的 极限 速度 ( 即 把 we 当 作 抛 板 的 极限 速度 ), 竟 得 到 意 想不到 的 结果 。 显 然 用 
(11. 404) 式 来 求 抛 板 的 极限 速度 符合 (11. 403) 式 的 思想 。 
为 了 说 明 用 (11. 404) 式 求 抛 板 极 限 速 度 较 准确 , 现 将 按 (11. 404) 式 算出 的 w 和 按 特 
里 柏 斯 模型 计算 的 wv。 对 比 列 在 表 中 ,vi 与 vp 不 但 在 Rs 较 小 时 非常 接近 , 见 表 11. 17, 而 
且 在 Rs 较 大 时 也 如 此 , 见 表 11.18 和 表 11. 19. 
据 以 上 论述 ,我 们 得 出 结论 :修正 的 古 尼 公 式 可 以 代 亚 三维 数 信 计 算 来 求 池 板 的 极限 
速度 .然而 应 当 注 意 , 绝 不 说 二 维 数值 计算 可 以 避免 , 因 除了 极限 速度 外 , 抛 板 运动 过 程 中 
其 他 物理 量 不 是 修正 的 古 尼 公 式 所 能 给 出 的 。 
表 11.17 对 于 质量 比 Rs 较 小 的 情形 (= 3. 0) 


0.124 | 0.175 | 0.199 0.264 0.307 | 0.316 | 0.324 


R, 


.0.122 | 0.175 | 0.200 0.267 0.305 | 0.321 | 0.329 


2,60% | 0.00% |—0. 50%| 一 1. 1490| 一 0.65% | 一 1.5892 


一 1.54%2 


表 11.19 对 于 质量 比 Rs 更 大 的 情形 


在 以 上 诸 表 中 : 


<E 一 (Upm Us ) /Upm 


附录 11.1 
平面 曲线 的 曲率 半径 


设 在 (z,y) 平 面 上 有 曲线 y=f(z) ,如 图 所 示 。 


(z。 一 Z 十 Az， LO 一 和。 一 0) 
附 图 11.1 


“1. .在 图 示 的 4 点 有 : 
tang 王 Y= 户 (z) 一 万 
在 图 示 的 B 点 有 ; 
tang, =tan(0+ A) = = f(r,)= f(r+Az) 


dT | rez 
由 以 上 两 式 可 推出 
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f(r+ Ar)— f(x) 
“Ax 


i | 
Ar—0 


= lim tan(0 + AO) — tanl 
0 Ax 


_d gs 2 do _ 1 \2 do 
= (tan0) = (1 + tan0) i=) (1) 


2. 当 Axdx 时 , 则 A90->d0， 圆 弧 线 4B 为 ， 
3 (2) 
其 中 ,dS 一 为 弧 长 ,r, 一 为 曲率 半径 ,dz>0. 

3. 结果 

由 (1) 式 和 (2) 式 , 则 推出 弧 长 随 角 度 变化 的 关系 式 : 
d0_ fF 
dS [十 ( 户 )2]2 

由 (1) 式 和 (2) 式 可 推出 曲率 半径 ~. 与 了 的 关系 : 

@ 当 产 >0( 附 图 11. 1(a) 所 示 ), 则 dg>0, 于 是 
IE 
rv 7 Ee CT 

四 当 疡 <0( 附 图 11. 1(b) 所 示 ), 则 dg<0, 于 是 


二 二 
站 于 (7 


(3) 


(4) 


(5) 


习题 
11.1 在 一 个 真空 管 中 间 有 一 段 装 药 A48BB, 爆 颖 从 44 面 起 爆 向 右 传播 。 请 分 析 、 确 定 爆 又 产物 
在 两 个 自由 面 上 的 飞散 速度 ,特别 是 在 BB 面 上 。 


如 车 爆 训 是 瞬时 的 ,在 AA 和 BB 面 上 的 产物 飞散 A B 
速度 ? 让 
i 、 真 真 
11.2 已 知 平面 二 维 定 常 流动 的 运动 方程 和 连续 性 认 D 六 | 空 
方程 为 | 
div(py) = 0 a 2 
y+ (VY) =— eradt 题 图 11.1 


推导 出 (不 用 现成 公式 ) 用 平面 极 坐标 (r,9) 描 述 的 如 下 形式 的 这 两 个 方程 。 
名 (pur) 十 锅 (pv) ==0 


a va lp 
i 
ww Tw ww lp_ 
uyzt- atrtora-° 


其 中 ,v=uro 十 v6。, ro 和 % 分 别 为 径 向 和 和 角 向 单位 矢量 。 
11.3 绝热 指数 4 一 3, 按 瞬时 爆 率 的 一 维 殷 体 有 两 种 公式 : 
第 一 种 是 3 7. 29 中 给 了 的 精确 解 (7. 475) 式 ; 另 一 种 是 修正 的 古 尼 公式 (11. 215) 式 。 
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请 计算 在 不 同上 质 攻 比 尺 下 ,所 给 出 的 两 种 极限 速度 
什 。 尺 到 0.5,1.3.6.9。 

ii 4 如 下 国 所 未 的 两 个 杆 发 生 高 速 地 共 轴 撞击 
(ace) . 试 确定 在 拉 击 面 上 的 压力 .冲击 压缩 规律 ,分 别 
使 用 式 (11. 219) 和 式 (11. 221) 。 


u t 


1 2 
人 B ul tr 小 zz uz\ 
BD 入 Pi Dp 个 p DDN pe 
pa u2 pz:Pe -一 ~ 2 、 
P! po Piz 沾 P22 ~、 me 
(a) (by) 


题 图 11.4 
11.5 QO 什 么 是 稳定 爆 颖 .什么 是 瞬时 爆 帮 ? 名 什么 是 自 模拟 运动 ? 强 点 爆炸 的 提 法 。 
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